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b y
K a t h l e e n  A .  O ' D o n n e l l  
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p r e s e n t a t i o n  m e t h o d s  ( b i n o c u l a r  a n d  h a p l o  s c o p i c  ) . T w o  e x p e r i m e n t s  
w e r e  p e r f o r m e d .  I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  
t e c h n i q u e  w a s  e m p l o y e d  a n d  i n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  a m a g n i t u d e  
e s t i m a t i o n  t a s k  w a s  u t i l i z e d .  B r i g h t n e s s  w a s  f o u n d  t o  i n c r e a s e  w h e n  
s t i m u l u s  a r e a  i n c r e a s e d .  T h i s  b r i g h t n e s s  c h a n g e  w a s  g r e a t e r  w h e n  
s t i m u l u s  l u m i n a n c e  w a s  h i g h ,  t h a n  w h e n  s t i m u l u s  l u m i n a n c e  w a s  l o w .  
M e t h o d  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  h a d  n o  e f f e c t  o n  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  t o  o t h e r  f i n d i n g s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .
I .  I N T R O D U C T I O N  
Man i s  a u n i q u e  c r e a t u r e  i n t h a t  h e  c a n  r e f l e c t  u p o n  a n d  s t u d y  
t h e  n a t u r e  o f  h i s  o w n  e x i s t e n c e .  H i s t o r y  h a s  a w a r d e d  m a n y  f a c e t s  
a n d  t i t l e s  t o  t h a t  e x i s t e n c e ,  s u c h  a s  s o u l ,  p s y c h e ,  m i n d  o r  b e h a v i o r .  
O n e  u n d e n i a b l e  d i c h o t o m y  h a s  r e m a i n e d .  T h e r e  a r e  t w o  p a r t s  t o  t h e  
e x i s t e n c e  o f  m a n :  t h e  i n d i v i d u a l ,  t h a t  i s ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n s ,  i d e a s ,
r e s p o n s e s ,  b e h a v i o r s ,  e t c .  o f  a p e r s o n ,  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t ,  o r  a l l  
t h e  e x t e r n a l  s t i m u l a t i o n  t h a t  i m p i n g e s  u p o n  a n  i n d i v i d u a l ' s  s e n s e  
o r g a n s .  T h e  p h i l o s o p h e r s  s p e c u l a t e  o n  h o w  t h e s e  p a r t s  i n t e r a c t  w i t h  
r e g a r d  t o  t h e  o r i g i n  a n d  l i m i t s  o f  k n o w l e d g e ;  t h e  p s y c h o l o g i s t s  
a t t e m p t  t o  q u a n t i f y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e m .  I n  o t h e r  w o r d s ,  
a p s y c h o l o g i s t  m e a s u r e s  ( o r  c o n t r o l s )  e n v i r o n m e n t a l  s t i m u l a t i o n  a n d  
m e a s u r e s  a n  i n d i v i d u a l ' s  r e s p o n s e  t o  o r  p e r c e p t i o n  o f  i t .  T h e s e  t w o  
m e a s u r e s  c a n  t h e n  b e  c o m p a r e d .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  s u c h  w o r k  i s  
t w o f o l d .  F i r s t ,  t h e  i n f o r m a t i o n  i t  r e n d e r s  c a n  b e  u s e d  t o  i m p r o v e  
t h e  h u m a n  c o n d i t i o n .  O p t i m a l  a n d  n o x i o u s  a m o u n t s  a n d  t y p e s  o f  
e n v i r o n m e n t a l  s t i m u l a t i o n  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a n d  r e g u l a t e d  i n  a n  
a t t e m p t  t o  m a k e  t h e  l i f e  o f  a n  i n d i v i d u a l  m o r e  h a r m o n i o u s  w i t h  h i s  
s u r r o u n d i n g s .  S e c o n d l y ,  i t  a d d s  t o t h e  i n c r e a s i n g  p o o l  o f  k n o w l e d g e  
r e l a t e d  t o  h o w  t h e  h u m a n  f o r m  i s  c o n s t r u c t e d  a n d  h o w  t h e  h u m a n  
f o r m  f u n c t i o n s .  T h i s  m u s t  b e  o f  i n t r i n i s i c  i n t e r e s t  t o  ma n  i f  h e  i s  t o  
s u r v i v e  a n d  p r o s p e r  t h r o u g h  f u t u r e  g e n e r a t i o n s .  T h e  s t u d y  o f  
v i s i o n  a n d  v i s u a l  p r o c e s s e s  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  s i n c e  t h i s  i s  t h e  
s e n s e  u p o n  w h i c h  ma n  r e l i e s  t h e  m o s t .
I n  v i s i o n ,  t h e  p h y s i c a l  s t i m u l u s  t h a t  n o r m a l l y  i n i t i a t e s  a 
p e r c e p t i o n  i s  l i g h t .  T h e r e  a r e  a n u m b e r  o f  m e a s u r a b l e  p a r a m e t e r s  o f
1
2l i g h t  t h a t  y i e l d  v a r i o u s  v i s u a l  p e r c e p t i o n s .  T h e  w a v e l e n g t h  o f  a
l i g h t  i n  l a r g e  p a r t  d e t e r m i n e  i t s  h u e .  A l s o ,  t h e  i n t e n s i t y  o r  
l u m i n a n c e  o f  a l i g h t  g e n e r a l l y  d e t e r m i n e s  h o w  b r i g h t  t h e  l i g h t  i s  
p e r c e i v  e d t o  b e .
T h e  b r i g h t n e s s  o f  a s p o t  o f  l i g h t ,  h o w e v e r ,  v a r i e s  w i t h  a 
n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  o t h e r  t h a n  l u m i n a n c e .  S o m e  o f  t h e s e  a r e
d u r a t i o n ,  p o s i t i o n  o n  t h e  r e t i n a  t h a t  i s  s t i m u l a t e d ,  p r e - e x p o s u r e  
a d a p t a t i o n ,  a n d  l u m i n a n c e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a .  T h e r e  i s  s o m e
e v i d e n c e  t h a t  s i z e  m a y  a l s o  b e  a f a c t o r .  T h e  c h a n g e  i n  b r i g h t n e s s  
d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  a t e s t  s t i m u l u s  i s  t e r m e d  s p a t i a l  
( a r e a l )  s u m m a t i o n .  T h e  ai m o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  i s  t o  q u a n t i f y  
s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s  a n d  t o  i d e n t i f y  f a c t o r s  t h a t  c r e a t e  c h a n g e s  
i n  t h o s e  e f f e c t s .
I n  t h e  d i s s e r t a t i o n  t h a t  f o l l o w s ,  t h e r e  i s  a r e v i e w  o f  t h e
r e s e a r c h  d o n e  o n  s p a t i a l  s u m m a t i o n .  L i t e r a t u r e  r e p o r t i n g  s p a t i a l  
s u m m a t i o n  e f f e c t s  a t  t h r e s h o l d  l e v e l s  o f  l u m i n a n c e  ( i . e .  w h e n  t h e  
s t i m u l u s  i s  j u s t  d e t e c t a b l e )  i s  d i s c u s s e d  f i r s t ,  a n d  l i t e r a t u r e  
r e p o r t i n g  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s  a t  s u p r a t h  r e s  h o l d  l u m i n a n c e  l e v e l s  
( i . e .  w h e n  t h e  s t i m u l u s  i s  w e l l  i n t o  t h e  r a n g e  o f  h u m a n  v i s i b i l i t y )  i s  
d i s c u s s e d  n e x t .  T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e f f e c t  
o f  g l a r e  s o u r c e s  o n  t h e  b r i g h t n e s s  o f  a s t i m u l u s  a n d  w h y  g l a r e  m a y  
b e  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  f o r  d e t e r m i n i n g  h o w  t o  p r e s e n t  a s t i m u l u s .  
T h e  r e a s o n s  f o r  c o n d u c t i n g  t h e  d i s s e r t a t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  t h e n  
s t a t e d ,  a n d  t h e  h y p o t h e s e s  a r e  p r e s e n t e d .  I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  
t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  t e c h n i q u e  i s  d e s c r i b e d  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  
p r e s e n t e d .  F o l l o w i n g  t h i s  i s  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  
in w h i c h  a m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  t a s k  w a s  u s e d ,  a n d  t h e
3r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  p r e s e n t e d .  A d i s c u s s i o n  o f  t h e  
r e s u l t s  f r o m  b o t h  e x p e r i m e n t s  a n d  p o s s i b l e  u n d e r l y i n g  p h y s i o l o g y  o f  
t h e  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t  c o n c l u d e s  t h e  d i s s e r t a t i o n .
_B _a_ck_g_ r o u n _d
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t i m u l u s  s i z e  a n d  i n t e n s i t y  o f  a l i g h t  
w i t h  r e g a r d  t o  i n i t i a t i o n  o f  a t h r e s h o l d  r e s p o n s e  h a s  l o n g  b e e n  
k n o w n  ( F o r s t e r ,  1 8 5  7 ; A u b e r t ,  1 8 6 5  ) .  R i c c o  ( 1 8 7  7 ) p r o p o s e d  an
e q u a t i o n  t o  d e s c r i b e  t h i s  r e l a t i o n s h i p  w h e n  t h e  s t i m u l u s  i s  i m a g e d  on  
t h e  f o v e a  o f  t h e  h u m a n  e y e .  T h e  e q u a t i o n  s t a t e d  t h a t  t h e  p r o d u c t  
o f  t h e  a r e a  a n d  i n t e n s i t y  o f  a s t i m u l u s  i s  e q u a l  t o  a c o n s t a n t ;  t h a t  
i s ,  a t  t h r e s h o l d ,  a r e a  a n d  i n t e n s i t y  a r e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  o n e  
a n o t h e r .  A n  e q u a t i o n  d e s c r i b i n g  a r e a - i n t e n  s i t y  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  
r e g a r d  t o  t h e  p e r i p h e r a l  r e t i n a  w a s  p r o p o s e d  b y  P i p e r  ( 1 9 0 3 ) .  I t  
s t a t e s  t h a t  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  a r e a  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s t i m u l u s .  B o t h  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  h a v e  s i n c e  
b e e n  s h o w n  t o  h o l d  o n l y  f o r  a s m a l l  r a n g e  o f  a r e a s .  L o h l e  ( 1 9 2 9 )  
f o u n d  t h a t  R i c c o ' s  l a w  h o l d s  i n  t h e  f o v e a  a n d  p e r i p h e r y  f o r  v i s u a l  
a n g l e s  l e s s  t h a n  1 0  mi n o f  a r c .  A l t h o u g h  P i p e r ' s  l a w  s t i l l  r e f e r s  
o n l y  t o  p e r i p h e r a l  e x c i t a t i o n ,  i t  h o l d s  o n l y  i f  t h e  v i s u a l  a n g l e  
s u b t e n d e d  b y  t h e  s t i m u l u s  i s  b e t w e e n  2 a n d  7 d e g r e e s .  L o h l e
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  t h r e s h o l d  d i d  n o t  c h a n g e  w i t h  a
c h a n g e  i n  a r e a  f o r  s t i m u l i  w i t h  v e r y  l a r g e  a r e a s .
I n  a n  a t t e m p t  t o  a c c o u n t  f o r  a r e a - i n  t e  n s i t  y r e l a t i o n s h i p s  o v e r  a 
m o r e  i n c l u s i v e  r a n g e  o f  a r e a s ,  Wal d ( 1 9 3 8  ) p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n  b a s e d  o n  d i f f e r i n g  t h r e s h o l d  v a l u e s  f o r  v a r i o u s  v i s u a l
x kr e c e p t o r s :  < A - n ) x I = C ,  w h e r e  A e q u a l s  a r e a ,  I e q u a l s  i n t e n s i t y ,  n
4e q u a l s  t h e  n u m b e r  o f  e x c i t a t o r y  r e c e p t o r s  a c t i v a t e d  a n d  k a n d  C a r e  
c o n s t a n t s .  I n c r e a s i n g  t h e  s t i m u l u s  a r e a  c a u s e s  s t i m u l a t i o n  o f  a
g r e a t e r  n u m b e r  o f  l o  w - 1 h r e s h o l d  u n i t s .  T h e  f o r m u l a  r e d u c e s  t o
R i c c o ' s  l a w  w h e n  k e q u a l s  1 a n d  n i s  s m a l l .  I t  r e d u c e s  t o  P i p e r ' s  
l a w  w h e n  k e q u a l s   ^ a n d  n i s  s m a l l .  G r a h a m ,  B r o w n ,  a n d  Mo t e  
( 1 9 3 9  ) a l s o  s t u d i e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t i m u l u s  a r e a  a n d  
i n t e n s i t y  f o r  a t h r e s h o l d  r e s p o n s e  i n t h e  f o v e a  a n d  p e r i p h e r y  o f  t h e  
h u m a n  e y e .  T h e s e  a u t h o r s  p r o p o s e d  an  h y p o t h e s i s  t o  i n c l u d e  n e u r a l  
e x c i t a t i o n  a n d  r e t i n a l  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s .  T h e y  b e l i e v e d  t h a t  t h e  
e x c i t a t i o n  i n  t h e  n e r v e  f i b e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  a r e a  o f  r e t i n a l
i l l u m i n a t i o n  v a r i e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e i r  l o c a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  
i l l u m i n a t e d  f i e l d .  T h e  g r e a t e s t  e x c i t a t i o n  s h o u l d  o c c u r  i n  t h e  c e n t e r  
w i t h  a g r a d e d  d e c r e a s e  i n  e x c i t a t i o n  t o w a r d  t h e  p e r i m e t e r .  I f  t h e  
i l l u m i n a t i o n  i s  u n i f o r m ,  t h e n  i n c r e a s e d  e x c i t a t i o n  a t  t h e  c e n t e r  
( A b n e y ,  1 8 9 7 )  c o u l d  o n l y  r e s u l t  f r o m  an  i n t e r a c t i o n  y i e l d i n g  a p e a k
e f f e c t  a t  t h e  c e n t e r .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e y  a s s u m e d  t h a t  t h i s  p e a k
e f f e c t  r e s u l t s  f r o m  a n  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  c o n t r i b u t i o n  o f  
e x c i t a t i o n  d u e  t o  a r e a  a n d  s o m e  p o w e r  o f  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e
r e c e p t o r  f r o m  t h e  c e n t e r .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  a s i m p l e  p o w e r
f u n c t i o n  w a s  i n a d e q u a t e  t o  a c c o u n t  f o r  a r e a - i n  t e  n s i t y  r e l a t i o n s h i p s  
o v e r  a l a r g e  r a n g e  o f  a r e a s ;  h o w e v e r ,  i t  w a s  e v i d e n t  t h a t  l u m i n a n c e  
t h r e s h o l d  d e c r e a s e d  a s  s t i m u l u s  a r e a  i n c r e a s e d .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  a b o v e  s t u d i e s  w e r e  d e v o t e d  t o  
a r e  a - i n  t e  n s i t y  r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h r e s h o l d  r e s p o n s e s .  E a r l i e s t  w o r k  
o n  a r e a - i n t e n s i t y  r e l a  t i o  n s h i p s  f o r  s t i m u l i  a t  l u m i n a n c e s  w e l l  a b o v e  
t h r e s h o l d  w a s  d o n e  b y  P a g e  ( 1 9 4 1 ) .  He  r e l a t e d  t h e  m a g n i t u d e  of
p u p i l l a r y  c o n s t r i c t i o n  t o  s p e c i f i c  v a l u e s  o f  a r e a  a n d  i n t e n s i t y .  He  
f o u n d  t h a t  p u p i l  c o n s t r i c t i o n  i n c r e a s e d  a s  r e t i n a l  i l l u m i n a n c e  o r  
r e t i n a l  a r e a  i n c r e a s e d .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  a r e  a - i n  t e  n s i t  y r e l a t i o n s h i p  
w i t h  r e g a r d  t o  t h e  h u m a n  e l e c t r o  r e t i n  o g r a m ( E R G )  w a s  s t u d i e d  b y  
B o y n t o n  a n d  R i g g s  ( 1 9 5 1 ) .  T h e y  m e a s u r e d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  b
w a v e  i n  t h e  ERG a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a r e a  o f  s m a l l  t e s t  f i e l d s  a n d
f o u n d  t h a t  a s  a r e a  i n c r e a s e d ,  t h e  b w a v e  r e s p o n s e  a l s o  i n c r e a s e d .
T h e  f i r s t  p s y c h o p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  s u p r a t h  r e s h o l d  s p a t i a l  
s u m m a t i o n  w a s  d o n e  b y  H a n e s  ( 1 9 5 1 ) ,  w h o  v a r i e d  t h e  s i z e  o f  a t e s t
f i e l d  a n d  m a t c h e d  i t  i n  b r i g h t n e s s  w i t h  a c o m p a r i s o n  f i e l d  o f  c o n s t a n t  
s i z e  a t  v a r i o u s  l u m i n a n c e  l e v e l s .  He  f o u n d  t h a t  f o r  l o w  l u m i n a n c e  
l e v e l s  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  s t i m u l u s  s i z e ,  b u t  t h a t  
b r i g h t n e s s  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  s t i m u l u s  s i z e  a t  h i g h  l u m i n a n c e  
l e v e l s .  T h e  s t i m u l u s  s i z e s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  r a n g e d  f r o m  9 - 1 4 4  mi n  
o f  v i s u a l  a n g l e  a n d  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l s  r a n g e d  f r o m  0 . 1  t o  1 0 0 . 0  
m L .  H a n e s '  s t i m u l i  w e r e  v i e w e d  b i n o c u l a r l y .  T h a t  i s ,  t h e  t e s t  a n d  
m a t c h  f i e l d s  t o g e t h e r  w e r e  p r e s e n t e d  t o  b o t h  e y e s .
D i a m o n d  ( 1 9 6 2  ) r e p e a t e d  H a n e s '  e x p e r i m e n t ,  p r e s e n t i n g  t h e  
s t i m u l i  h a p l o  s c o p i c a l l y  , w h i c h  m e a n s  t h a t  o n e  e y e  o f  t h e  s u b j e c t  
v i e w e d  t h e  t e s t  f i e l d  w h i l e  t h e  o t h e r  e y e  v i e w e d  t h e  m a t c h  f i e l d .  He
i n v e s t i g a t e d  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  a s  a f u n c t i o n  o f  s t i m u l u s  a r e a  f o r  
b o t h  t h r e s h o l d  a n d  s u p r a t h  r e s h o l d  s t i m u l i .  U s i n g  t h e  m e t h o d  o f  
l i m i t s ,  D i a m o n d  f o u n d  a s y s t e m a t i c  d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  n e e d e d  
f o r  a s t i m u l u s  t o  b e  d e t e c t e d  w h e n  t h e  s t i m u l u s  i n c r e a s e d  i n  s i z e .  
T h e  s a m e  s y s t e m a t i c  r e l a t i o n s h i p  w a s  n o t  f o u n d  f o r  s u  p r a t h  r e s h o l d  
s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n s .  T h e s e  s t i m u l i  w e r e  s p o t s  o f  l i g h t  r a n g i n g  i n
6s i z e  f r o m  5 . 3 8  t o  53  . 7 2 mi n o f  v i s u a l  a n g l e .  T h e y  w e r e  p r e s e n t e d  a t
l u m i n a n c e s  r a n g i n g  f r o m  0 . 1 8 8  t o  2 . 5 6  l o g  m L .  I n c r e a s e d  s i z e  o f
s t i m u l i s  h a d  n o  e f f e c t  o n  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  f o r  t h e s e  s t i m u l i .  T h e  
d i f f e r e n t  r e s u l t s  f o u n d  i n t h e s e  2 e x p e r i m e n t s  c a n n o t  e a s i l y  b e  
e x p l a i n e d .  D i a m o n d  c o n t r o l l e d  f o r  p u p i l  s i z e ,  a d a p t a t i o n  a n d  
f i x a t i o n ;  H a n e s  d i d  n o t .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  H a n e s '  l a c k  o f  c o n t r o l s
c o u l d  h a v e  p r o d u c e d  t h e  r e s u l t s  h e  o b t a i n e d .  Wh e n  p u p i l  s i z e  i s  n o t
c o n t r o l l e d ,  t h e  s i z e  o f  t h e  p u p i l  wi l l  i n c r e a s e  w h e n  l i g h t  l e v e l s  a r e  
d e c r e a s e d .  I t s  s i z e  w i l l  d e c r e a s e  w h e n  t h e  a m o u n t  o f  i l l u m i n a t i o n  
i n c r e a s e s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a r e l a t i v e  e q u a l i z i n g  o f  l i g h t  i n c i d e n t  on  
t h e  r e t i n a  a n d  t h u s ,  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  s h o u l d  c h a n g e  v e r y  l i t t l e  
o r  p o s s i b l y  d e c r e a s e .  U n c o n t r o l l e d  a d a p t a t i o n  a n d  f i x a t i o n  s h o u l d  
r e s u l t  i n  g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  m a t c h e s .  T h u s ,  t h e s e  p o t e n t i a l l y  
c o n f o u n d i n g  e l e m e n t s  w o u l d  p r e s u m a b l y  d i m i n i s h  a n y  e f f e c t s .  I t  i s  
m o r e  l i k e l y  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e t h o d  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  
c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n t  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  e x p e r i m e n t s .  
Wh e n  t h e  t w o  f i e l d s  a r e  v i e w e d  w i t h  b o t h  e y e s  ( b i n o c u l a r  m e t h o d ) ,
o n e  f i e l d  m a y  c a s t  s t r a y  l i g h t  o n t o  t h e  o t h e r  f i e l d .  S c h o u t e n  a n d  
O r n s t e i n  ( 1 9 3 9  ) a n d  F r y  a n d  A l p e r n  ( 1 9 5 3  ) d e m o n s t r a t e d  t h a t  
a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  o f  a t e s t  f i e l d  c a n  d e c r e a s e  i n  s u c h  a n  i n s t a n c e .
S c h o u t e n  a n d  O r n s t e i n  ( 1 9 3 9  ) s h o w e d  t h a t  t h e  a p p a r e n t  
b r i g h t n e s s  o f  a f o v e a l l y  v i e w e d  t e s t  s t i m u l u s  w a s  d e c r e a s e d  w h e n  a
g l a r e  s o u r c e  w a s  i n t r o d u c e d .  T h i s  w a s  d o n e  u s i n g  a b i p a r t i t e
c i r c u l a r  f i e l d .  O n e  h a l f  o f  t h e  f i e l d  ( c o m p a r i s o n  f i e l d )  w a s  
p r e s e n t e d  t o  t h e  l e f t  e y e  a n d  t h e  o t h e r  h a l f  o f  t h e  f i e l d  ( t e s t  f i e l d )  
a s  w e l l  a s  t h e  g l a r e  s o u r c e  w a s  p r e s e n t e d  t o  t h e  r i g h t  e y e .  F i r s t ,
7t h e  t w o  h a l f - f l e l d s  w e r e  m a t c h e d  f o r  b r i g h t n e s s  w i t h  t h e  g l a r e  s o u r c e  
o f f .  T h e n ,  t h e  g l a r e  s o u r c e  w a s  t u r n e d  o n  a n d  a s e c o n d  a d j u s t m e n t
m a d e .  S c h o u t e n  a n d  O r n s t e i n  w r i t e ,
I f  t h e  o b j e c t s  a r e  m a t c h e d  a n d  s h u t t e r  U i s  o p e n e d ,
s o  t h a t  t h e  g l a r e  s o u r c e  L b e c o m e s  v i s i b l e  t o  t h e  r i g h t
e y e ,  t h e  t e s t  f i e l d  i s  s u d d e n l y  s e e n  t o  b e  m u c h  d a r k e r  
t h a n  t h e  c o m p a r i s o n  f i e l d .  A f t e r  s h o r t  t i m e s  o f  e x p o s u r e  
t h e  b r i g h t n e s s  q u i c k l y  r e t u r n s  t o  i t s  o r i g i n a l  v a l u e ;  a f t e r  
l o n g e r  t i m e s  t h i s  r e c o v e r y  t a k e s  l o n g e r ,  u n t i l ,  a f t e r  m o r e
t h a n  f i v e  m i n u t e s  e x p o s u r e ,  a f i n a l  s t a g e  a s  j u d g e d  b y  t h e  
m a x i m a l  t i m e  o f  r e c o v e r y ,  a l s o  a b o u t  f i v e  m i n u t e s ,  s e e m s  t o  
b e  r e a c h e d .
T h e s e  a u t h o r s  p r o p o s e d  t w o  m e c h a n i s m s  t h a t  m i g h t  a c c o u n t  f o r
t h e  e f f e c t :  a )  s t r a y  l i g h t  f r o m  t h e  g l a r e  s o u r c e  c a s t s  a v e i l i n g
i l l u m i n a n c e  o v e r  t h e  t e s t  i m a g e  p r o j e c t e d  o n  t h e  f o v e a  o r  b )  a
p h y s i o l o g i c a l  e f f e c t  i s  c r e a t e d  b y  t h e  g l a r e  s o u r c e  t h a t  w o u l d  r e s u l t
i n  s o m e  r e t i n a l  n e u r a l  i n t e r a c t i o n .  T h e y  f a v o r e d  t h e  l a t t e r
a l t e r n a t i v e  b e c a u s e  t h e y  v i e w e d  t h e  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  o f  t h e  
t e s t  f i e l d  a s  a d r o p  i n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  e y e  e x p o s e d  t o  t h e  g l a r e  
s o u r c e .  T h e y  r e a s o n e d  t h a t  h a d  t h e  v e i l i n g  l u m i n a n c e  a l t e r n a t i v e  
b e e n  t r u e ,  i t  w o u l d  h a v e  p r o d u c e d  a n  i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  o f  t h e  
t e s t  f i e l d .  T h e y  d i d  n o t ,  h o w e v e r ,  d e m o n s t r a t e  t h a t  a v e i l i n g
i l l u m i n a n c e  w o u l d  p r o d u c e  a n  i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s ,  n o r  e v e n  t h a t
i t  w o u l d  n o t  p r o d u c e  a d e c r e a s e  i n b r i g h t n e s s  o f  t h e  t e s t  f i e l d .
F r y  a n d  A l p e r n  ( 1 9 5 3 )  s h o w e d  t h a t  a v e i l i n g  l u m i n a n c e
s u p e r i m p o s e d  o n  a t e s t  f i e l d  w o u l d  c a u s e  a d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  o f
t h e  t e s t  f i e l d .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  a n a l o g o u s  t o  a v e i l i n g  i l l u m i n a n c e  
p r o j e c t e d  o v e r  an  i m a g e  o n  t h e  r e t i n a .  T h u s ,  b r i g h t n e s s  c h a n g e
d u e  t o  t h e  o n s e t  a n d  o f f s e t  o f  a g l a r e  s o u r c e  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  v e i l i n g  l u m i n a n c e  p r o d u c e d  b y  t h e  s t r a y  l i g h t  o f  t h e
g l a r e  s o u r c e  r e a c h i n g I h e f o v e a .
O n e  p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  t o  m a n i p u l a t e  t h e  m e t h o d  
o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  a n d  d e t e r m i n e  i t s  e f f e c t  o n  a p p a r e n t  
b r i g h t n e s s .  I n  t h e  b i n o c u l a r  v i e w i n g  m e t h o d ,  t h e  m a t c h  f i e l d  ma y  
a c t  a s  a g l a r e  s o u r c e  o n  t h e  t e s t  f i e l d  a n d ,  t h e r e f o r e ,  a f f e c t  i t s  
b r i g h t n e s s .  T h e  d a n g e r  o f  s t r a y  l i g h t  a f f e c t i n g  b r i g h t n e s s  i s  
r e m o v e d ,  h o w e v e r ,  i n  t h e  h a p l o s c o p i c  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  m e t h o d ,  
b e c a u s e  e a c h  e y e  r e c e i v e s  l i g h t  f r o m  o n e  s t i m u l u s  o n l y .  T h i s  c o u l d  
p o t e n t i a l l y  e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  H a n e s  
a n d  D i a m o n d .
I n  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  s t r a y  l i g h t  f r o m  t h e  m a t c h  
f i e l d  w a s  i n d e e d  a c t i n g  a s  a g l a r e  s o u r c e ,  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
t w o  f i e l d s  w a s  a l s o  v a r i e d .  Wh e n  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  
f i e l d s  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  i m a g e s  p r o j e c t e d  o n t o  t h e  r e t i n a  a r e  a l s o  
i n c r e a s e d  i n  s e p a r a t i o n .  T h i s  r e s u l t s  i n  l e s s  o v e r l a p  o f  s t r a y  l i g h t  
a n d  t h e r e f o r e  s h o u l d  d e c r e a s e  a n y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b r i g h t n e s s  
e f f e c t s  r e s u l t i n g  f r o m  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  o f  s t i m u l u s
p r e s e n t a t i o n  ( b i n o c u l a r  a n d  h a p l o s c o p i c ) .
A s e c o n d  p u r p o s e  a n d  t h e  g e n e r a l  a i m o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  
t o  c l a r i f y  a n d  e x p a n d  t h e  r e s e a r c h  o n  s u p r a t  h r e s h o l d  s p a t i a l  
s u m m a t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  w o r k  o f  H a n e s  a n d  D i a m o n d ,  T o r i i  
a n d  U e m u r a  ( 1 9 6 5  ) s t u d i e d  s t i m u l i  r a n g i n g  i n  s i z e  f r o m  36 t o  1 2 0  mi n  
o f  v i s u a l  a n g l e  a t  l u m i n a n c e s  o f  1 . 0 ,  0 . 5 ,  0 . 0 ,  a n d  - 0 . 5  l o g  mL .
T h e y  f o u n d  t h a t  b r i g h t n e s s  d e c r e a s e d  g r a d u a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g
s t i m u l u s  a r e a  a t  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l s .  A s l i g h t  i n c r e a s e  i n  
a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  w a s  f o u n d  a t  l o w  l u m i n a n c e  l e v e l s .  T h e s e
r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  t o  H a n e s ' ,  b u t  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d
9h a p l o  s c o  p i c a l l y  i n t h i s  e x p e r i m e n t .  O g a w a ,  K o z a k i ,  T a k a n o  a n d
O k a y a m a  ( 1 9 6 6 )  i n v e s t i g a t e d  a l a r g e  n u m b e r  o f  s t i m u l u s  s i z e s  f r o m  9 
t o  1 7 2  mi n o f  v i s u a l  a n g l e .  H o w e v e r ,  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l s  t h e y  u s e d  
w e r e  m u c h  l o w e r  t h a n  a n y  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  ( - 1 . 8 9 ,  - 1 . 5 4 ,  a n d
- 1 . 3 5  l o g  m L ) .  T h e i r  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  o f  a
s t i m u l u s  i n c r e a s e d  d i r e c t l y  a s  i t s  s i z e  i n c r e a s e d .  A g a i n ,  s t i m u l i  
w e r e  p r e s e n t e d  h a p l o  s  c o p i c  a l l y  .
Wi l l me r  ( 1 9 5 4 )  i n v e s t i g a t e d  s p a t i a l  s u m m a t i o n  f o r  v e r y  s m a l l ,  
m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l i  ( 0 . 7  t o  1 3 . 7  mi n v i s u a l  a n g l e ) .  He  f o u n d  t h a t  
l i g h t  o f  4 7 7  nm p r o d u c e d  r e s u l t s  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  p r o d u c e d  
b y  6 8 0 n m  a n d  5 7 7  nm l i g h t .  B r i g h t n e s s  i n c r e a s e d  w i t h  a r e a  f o r  
s t i m u l i  l e s s  t h a n  1 . 4  mi n  f o r  6 8 0 n m  a n d  5 7 7 n m  l i g h t ,  b u t  f o r  4 7 7  nm 
l i g h t ,  i t  i n c r e a s e d  w i t h  a r e a  u p  t o  3 . 5  m i n .  A l s o ,  b r i g h t n e s s  w a s
f o u n d  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  a r e a  f o r  s t i m u l i  o f  6 8 0 n m  a n d
5 7 7 n m l i g h t  s u b t e n d i n g  3 . 5  t o  1 3 . 7  mi n v i s u a l  a n g l e .  T h i s  w a s  n o t  
f o u n d  f o r  4 7 7 n m l i g h t .  H i g g i n s  a n d  R i n a l d u c c i  ( 1 9 7 5  ) r e p e a t e d  
Wi l l m e r ' s  e x p e r i m e n t  u s i n g  w h i t e  l i g h t  a n d  e x t e n d i n g  t h e  r a n g e  o f  
s t i m u l u s  s i z e s .  T h e y  f o u n d  t h a t  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  
f o r  s t i m u l i  l e s s  t h a n  3 . 5  mi n o f  v i s u a l  a n g l e  a n d  t h e n  b e g a n  t o  
d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  a r e a .  S i n c e  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e d  w i t h  
i n c r e a s e d  a r e a  w i t h  a s l o p e  g r e a t e r  t h a n  1 ,  H i g g i n s  a n d  R i n a l d u c c i  
t e r m e d  t h i s  " s u p e r s u m m a t i o  n . "
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  t e c h n i q u e ,  w h i c h  w a s  
u s e d  i n  a l l  o f  t h e  p r e v i o u s l y  c i t e d  r e s e a r c h ,  a s c a l i n g  p r o c e d u r e  
k n o w n  a s  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  a s s e s s  s u p r a t  h r e s h ol  d
s p a t i a l  s u m m a t i o n .  T o  s c a l e  b r i g h t n e s s ,  t h e  s u b j e c t  i s  a s k e d  t o
10
a s s i g n  a n u m e r i c a l  v a l u e  t o  t h e  a m o u n t  o f  b r i g h t n e s s  h e  p e r c e i v e s  i n  
a t e s t  f i e l d  t h a t  v a r i e s  i n  s i z e .  T h e  v a l u e  o f  t h e  t e s t  f i e l d  i s  t o  b e
b a s e d  o n  a s t a n d a r d  v a l u e  o f  b r i g h t n e s s  a s s i g n e d  b y  t h e
e x p e r i m e n t e r  t o  a c o m p a r i s o n  f i e l d  o f  c o n s t a n t  s i z e .  T h u s ,  i f  t h e  
t e s t  f i e l d  i s  t w i c e  a s  b r i g h t  a s  t h e  c o m p a r i s o n  f i e l d ,  t h e n  t h e  s u b j e c t  
s h o u l d  r e p o r t  a n u m b e r  t w i c e  a s  l a r g e  a s  t h e  n u m b e r  a s s i g n e d  t o  t h e  
c o m p a r i s o n  f i e l d .
M a r k s  ( 1 9 7 1 )  e x a m i n e d  s u p r a t h  r e s h o l d  s p a t i a l  s u m m a t i o n  u s i n g  
t h e  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e .  T a r g e t  s i z e s  w e r e  1 2 ,  2 4 ,  36
a n d  60  m i n u t e s  o f  v i s u a l  a n g l e .  T h e  t a r g e t s  w e r e  p r e s e n t e d  a t  s i x  
l u m i n a n c e  l e v e l s  b e t w e e n  0 . 0 0 8  a n d  3 9 2 .  8 3  m L .  He  f o u n d  a n  i n c r e a s e  
i n  b r i g h t n e s s  w i t h  i n c r e a s i n g  s t i m u l u s  s i z e .  M a n s f i e l d  ( 1 9 7 3 ) ,  u s i n g  
a g r e a t e r  r a n g e  o f  s t i m u l u s  s i z e s  ( 3  , 4 3  . 2 , 1 2 0  a n d  2 4 0  mi n v i s u a l
a n g l e ) ,  c o r r o b o r a t e d  t h e s e  r e s u l t s .  T h e  l u m i n a n c e  l e v e l s  h e  u s e d  
w e r e  0 . 6 2 9  , 6 . 2 8 5  a n d  62 . 8 5 3  mL f o r  t h e  3 mi n t a r g e t  a n d  0 . 0 3 9  ,
0 . 3 9 3  , 3 . 9 2 8  a n d  39  . 2 8 3  mL f o r  t h e  r e m a i n i n g  t a r g e t  s i z e s .
P a r a m e t e r s  o t h e r  t h a n  s t i m u l u s  s i z e  ( s u c h  a? d u r a t i o n  o f  t e s t  f i e l d  
e x p o s u r e )  w e r e  a l s o  m a n i p u l a t e d  i n  t h e s e  s t u d i e s .  T h i s  m a k e s  i t  
d i f f i c u l t  t o  c o m p a r e  t h e s e  d a t a  d i r e c t l y  w i t h  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  
d a t a  b e c a u s e  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s  w e r e  n o t  m a n i p u l a t e d  i n  t h e  
b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  s t u d i e s .  T h u s ,  i t  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  s t u d i e s  a r e  d u e  s o l e l y  
t o  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s  o r  a n  i n t e r a c t i o n  o f  t h e s e  e f f e c t s  wi t h  
t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  m a n i p u l a t e d .
T h e  p r e s e n t  s t u d y  e m p l o y e d  a m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  t a s k  
( E x p e r i m e n t  2 )  a s  w e l l  a s  a b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  t a s k  ( E x p e r i m e n t  1)
t o  a s s e s s  b r i g h t n e s s .  I d e n t i c a l  e x p e r i m e n t  c o n d i t i o n s  w e r e
m a i n t a i n e d  f o r  b o t h  t a s k s  s o  t h a t  t h e  r e s u l t s  c o u l d  b e  c o m p a r e d  
d i r e c t l y .  T h i s  d o u b l e d  t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  i n  t h e  
s t u d y  a n d  a l l o w e d  a r e l i a b i l i t y  c h e c k  b e t w e e n  t w o  d i f f e r e n t  
p s y c h o p h y s i c a l  m e t h o d s .
I t  a p p e a r s  t h a t  i n  a l l  t h e  p r e v i o u s  r e s e a r c h ,  s u p r a t h  r e s h o l d  
s p a t i a l  s u m m a t i o n  h a s  b e e n  f o u n d ;  e v e n  D i a m o n d ' s  d a t a  s h o w  a l i g h t  
e f f e c t  o v e r  h i s  s m a l l  r a n g e  o f  s t i m u l u s  s i z e s .  Wi l l me r  a n d  H i g g i n s  
a n d  R i n a l d u c c i  s h o w  i t  f o r  v e r y  s m a l l  s t i m u l i ,  O g a w a  e t  a l  s h o w  i t  
f o r  v e r y  l o w  l u m i n a n c e  l e v e l s ,  a n d  T o r i i  a n d  U e m u r a  s h o w  i t  f o r  a 
l a r g e  r a n g e  o f  l u m i n a n c e s ,  b u t  a s m a l l  r a n g e  o f  s t i m u l u s  s i z e s .  I t  
a l s o  a p p e a r s  f o r  b o t h  b i n o c u l a r  a n d  h a p l o s c o p i c  s t i m u l u s  
p r e s e n t a t i o n s .  M a r k s  a n d  M a n s f i e l d  a l s o  f o u n d  i t  u s i n g  m a g n i t u d e
e s t i m a t i o n .  I n  a l l  t h e s e  s t u d i e s ,  t h e  d e g r e e  o f  s u m m a t i o n  h a s  
v a r i e d .  T h e  s t u d i e s  d i f f e r  i n  t h e i r  r a n g e  o f  s t i m u l u s  s i z e s ,
l u m i n a n c e  l e v e l s  i n v e s t i g a t e d ,  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  s t i m u l i ,  
m e t h o d  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n ,  a n d  s t a n d a r d  f i e l d  s i z e .  T h i s  
m a k e s  i t  v e r y  d i f f i c u l t  t o  c o m p a r e  a n d  c o m b i n e  t h e s e  r e s u l t s  w i t h  o n e  
a n o t h e r .  T h e r e  i s  n o  s t u d y  o f  t h i s  p h e n o m e n o n  t h a t  h a s  b e e n  
s y s t e m a t i c a l l y  d o n e  f o r  a l a r g e  r a n g e  o f  s t i m u l u s  s i z e s  a t  a h i g h  a n d  
l o w  l u m i n a n c e  l e v e l  u s i n g  b o t h  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  a n d
m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e  e f f e c t  o f  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  
a n d  m e t h o d  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  h a v e  n o t  b e e n  r e s e a r c h e d  a t  a l l  
f o r  t h i s  e f f e c t .  T h e r e f o r e ,  i t  w a s  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
t o  s y s t e m a t i c a l l y  v a r y  a l l  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  m a k i n g  i t  t h e  m o s t  
i n c l u s i v e  s t u d y  o f  s u p r a t h r e s h o l d  s p a t i a l  s u m m a t i o n  t o  d a t e .
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T h e  e x p e c t e d  f i n d i n g s  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  t h r e e f o l d .  
F i r s t ,  t h e  a u t h o r  e x p e c t s  t h a t  b r i g h t n e s s  o f  a t e s t  f i e l d  wi l l  i n c r e a s e  
w h e n  t h e  s i z e  o f  t h e  f i e l d  i n c r e a s e s .  A l s o ,  t h e  l u m i n a n c e  o f  a t e s t  
f i e l d  n e e d e d  t o  m a t c h  a s t a n d a r d  f i e l d  i s  e x p e c t e d  t o  d e c r e a s e  a s  
t e s t  f i e l d  s i z e  i n c r e a s e s .  T h i s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  a l l  t h e  
p r e v i o u s  r e s e a r c h  f i n d i n g s ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  D i a m o n d  
( 1 9 6 2  ) .  I t  a l s o  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h i s  a f o r e m e n t i o n e d  l u m i n a n c e  a n d  
b r i g h t n e s s  c h a n g e  w i l l  b e  l a r g e r  w h e n  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  t e s t  f i e l d  
i s  l o w  t h a n  w h e n  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  t e s t  f i e l d  i s  h i g h .  A g a i n ,  
t h i s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e  f i n a l  h y p o t h e s i s  
f o r  t h i s  s t u d y  i s  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  d u e  t o  t h e  
m e t h o d  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  ( b i n o c u l a r  o r  h a p l o s c o p i c )  wi l l  
d e c r e a s e  w h e n  t h e  t e s t  a n d  m a t c h  f i e l d s  b e c o m e  f u r t h e r  a p a r t .  I f  
t h e  f i e l d s  a c t  a s  g l a r e  s o u r c e s  o n  e a c h  o t h e r ,  t h e n  t h e  a m o u n t  o f  
s t r a y  l i g h t  f a l l i n g  o n  t h e  f i e l d s  w i l l  d e c r e a s e  w h e n  t h e  f i e l d s  a r e  
s e p a r a t e d  b y  a g r e a t e r  d i s t a n c e .  T h u s ,  a n y  e f f e c t s  t h e  s t r a y  l i g h t  
h a s  on  b r i g h t n e s s  w i l l  d e c r e a s e  a s  w e l l .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m a g n i t u d e  
e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  a n d  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  p r o c e d u r e  a r e  e x p e c t e d  
t o  p r o d u c e  s i m i l a r  r e s u l t s .
I I .  E X P E R I M E N T  1
T h e  g e n e r a l  p u r p o s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  t o  m e a s u r e  t h e  
b r i g h t n e s s  o f  t e s t  f i e l d s  t h a t  w e r e  v a r i e d  i n  s i z e  u s i n g  t h e
b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  t e c h n i q u e .
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O n e  p r a c t i c e d ,  m a l e  o b s e r v e r  a n d  o n e  n a i v e ,  m a l e  o b s e r v e r  
s e r v e d  a s  s u b j e c t s .  T h e i r  v i s u a l  a c u i t y  w a s  a s s e s s e d  a s  n o r m a l ,  f o r
e a c h  e y e ,  b y  t h e  u s e  o f  a S n e l l e n  e y e  c h a r t .
A p p a r a t u s
C h a n n e l  A ,  o f  a 2 - c h a n n e l  o p t i c a l  s y s t e m ,  p r o v i d e d  a s t a n d a r d  
f i e l d .  T h e  s e c o n d  c h a n n e l ,  C h a n n e l  B ,  p r o v i d e d  a m a t c h  f i e l d .
F i g u r e  1 s h o w s  a s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  a p p a r a t u s .  T h e  l i g h t
s o u r c e  o f  e a c h  p a t h  w a s  a 4 5 - w  t u  n g s t e  n - h a l o  g e n l a m p  ( S y l v a n i a  
n o .  6 . 6 A / T 2  1 / 2 Q / C L )  .
I n  C h a n n e l  A ,  l e n s  1 w a s  u s e d  t o  c o l l i m a t e  t h e  l i g h t  f r o m  t h e
l i g h t  s o u r c e .  L e n s  2 w a s  u s e d  t o  f o c u s  t h e ' l i g h t .  L e n s  3 w a s  u s e d  
t o  c o l l i m a t e  t h e  l i g h t .  L e n s  4 w a s  u s e d  t o  f o c u s  t h e  l i g h t  a n d  l e n s  5 
w a s  u s e d  t o  c o l l i m a t e  i t .  T h e  l i g h t  w a s  t h e n  r e f l e c t e d  o f f  o f  m i r r o r  
1 a t  a 9 0  d e g r e e  a n g l e .  L e n s  6 f o c u s e d  t h e  l i g h t  o n  a p e r t u r e  1 ,
w h i c h  c o n s i s t e d  o f  a d i a p h r a g m  o p e n  t o  . 2 6 5  i n c h e s  a n d  w a s  u s e d  t o  
e l i m i n a t e  t h e  p e r i p h e r a l  e d g e s  o f  t h e  b e a m .  T h i s  r e s u l t e d  i n  a
c l e a n e r  i m a g e  o n  t h e  s c r e e n .  L e n s  7 w a s  u s e d  t o  c o l l i m a t e  t h e  l i g h t
a g a i n  a n d  l e n s  8 f o c u s e d  i t .  L e n s  9 c o l l i m a t e d  t h e  l i g h t  a n d  l e n s  10  
f o c u s e d  i t .  L e n s  1 1  p r o d u c e d  c o l l i m a t e d  l i g h t  a n d  f i e l d  s t o p  1 w a s
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Fig 1.
Schematic diagram of the 2-channel optical system used to provide the standard and match fields. LS - light 
source, LI-20 - lenses, Ml-5 - mirrors, FS1- aperture for standard field,FS2-7 - apertures for match fields, 
W1 - neutral density wedge, RM - reversible motor to drive wedge, Al-2 - apertures, FP1-3 - lights for 
fixation points (FP2 - binocular presentation; FP1&3 - haploscopic presentation), PS - paper screen.
p l a c e d  i n  t h i s  c o l l i m a t e d  b e a m .  F i e l d  s t o p  1 c o n s i s t e d  o f  a s t u r d y
p i e c e  o f  2 - i n c h  s q u a r e  a l u m i n u m  w i t h  a . 3 4 4  i n c h  h o l e  i n t h e  c e n t e r .
T h e  f i e l d  s t o p  w a s  s u p p o r t e d  b y  a f i l t e r  h o l d e r .  I t  w a s  u s e d  t o
p r o d u c e  t h e  s t a n d a r d  f i e l d  a t  a c o n s t a n t  s i z e  o f  1 7 . 3 8  mi n o f  v i s u a l  
a n g l e .  V a r i a t i o n s  i n  s t a n d a r d  f i e l d  l u m i n a n c e  w e r e  p r o d u c e d  b y  
p l a c i n g  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  K o d a k  W r a t t e n  n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r s  
i n  t h e  f i l t e r  h o l d e r  j u s t  p r i o r  t o  t h e  f i e l d  s t o p .  L e n s  12 w a s  u s e d  t o  
f o c u s  t h e  s t a n d a r d  f i e l d  o n  t h e  p a p e r  s c r e e n .  T h e  s t a n d a r d  f i e l d  
w a s  f i r s t  r e f l e c t e d  o f f  o f  m i r r o r  2 a t  a 90  d e g r e e  a n g l e ,  w h i c h  s e n t
t h e  l i g h t  p a r a l l e l  t o  t h e  s c r e e n .  T h e  l i g h t  w a s  t h e n  r e f l e c t e d  o f f  o f
a s e c o n d  m i r r o r  ( m i r r o r  3 )  w h i c h  p l a c e d  t h e  i m a g e  o f  t h e  s t a n d a r d
f i e l d  o n  t h e  s c r e e n .  I n c r e a s e s  i n  t h e  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  a t  w h i c h
t h e  s t a n d a r d  f i e l d  w a s  p r e s e n t e d  w e r e  a c c o m p l i s h e d  b y  m o v i n g  m i r r o r
3 t o w a r d  m i r r o r  2 .  I n  t h i s  w a y ,  t h e  i m a g e  w a s  m o v e d  l a t e r a l l y  a w a y
f r o m  t h e  c e n t e r  o f  f i x a t i o n .  F o r  t h e  b i n o c u l a r  c o n d i t i o n  ( s e e  b e l o w ) ,
f i x a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  b y  f i x a t i o n  p o i n t  2 .  F i x a t i o n  p o i n t s  1 a n d  3
w e r e  u s e d  i n  t h e  h a p l o s c o p i c  c o n d i t i o n .  T h e  s e p t u m  w a s  a l s o  u s e d  
i n  t h i s  c o n d i t i o n ,  s o  t h e  s u b j e c t  w a s  a s k e d  t o  f u s e  t h e  t w o  f i x a t i o n
p o i n t s  i n  m a i n t a i n i n g  f i x a t i o n .
I n  C h a n n e l  B , l e n s  13  w a s  u s e d  t o  c o l l i m a t e  l i g h t  f r o m  t h e  l i g h t  
s o u r c e .  L e n s  14  f o c u s e d  t h e  l i g h t  o n  a d i a p h r a g m  u s e d  a s  a p e r t u r e
2 .  A s  i n  C h a n n e l  A ,  t h e  d i a p h r a g m  w a s  o p e n -  t o  . 2 6 5  i n c h e s  a n d  
w a s  u s e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  p e r i p h e r a l  e d g e s  o f  t h e  b e a m .  L e n s  15
a g a i n  c o l l i m a t e d  t h e  l i g h t  a n d  l e n s  16 f o c u s e d  i t  o n  t h e  n e u t r a l
d e n s i t y  w e d g e .  L u m i n a n c e  o f  t h e  m a t c h  f i e l d  w a s  v a r i e d  b y  t h e  
n e u t r a l  d e n s  i t  y w e d g e .  T h e  n e u t r a l  d e n s i t y  w e d g e  w a s  d r i v e n  b y  a
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r e v e r s i b l e  m o t o r .  T h e  s u b j e c t  w a s  p r o v i d e d  w i t h  a t w o - w a y  s w i t c h  
t h a t  c h a n g e d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m o t o r .  L e n s  17 c o l l i m a t e d  t h e  l i g h t  
a n d  a f i l t e r  h o l d e r  w a s  p l a c e d  i n  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  l i g h t .  O n e  o f  6
f i e l d  s t o p s  ( F S  2 - 7 )  w a s  p l a c e d  i n  t h e  f i l t e r  h o l d e r  a n d  d e t e r m i n e d
t h e  s i z e  o f  t h e  m a t c h  f i e l d  f o r  a s i n g l e  t r i a l .  T h e  f i e l d  s t o p s  w e r e
i d e n t i c a l  t o  FS 1 w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  c e n t r a l  h o l e s  i n  e a c h
w e r e  . 0 1 6 ,  . 0 3 3 ,  . 0 6 7 ,  . 1 3 6 ,  . 2 6 5  a n d  . 5 3 2  i n c h e s .  T h e s e  r e s u l t e d
i n  m a t c h  f i e l d s  t h a t  s u b t e n d e d  v i s u a l  a n g l e s  o f  3 . 1 6 ,  6 . 3 2 ,  1 5 . 8 ,
28 . 4 4  , 56 . 9 a n d  1 1 0 . 5 5  m i n ,  r e s p e c t i v e l y .  L e n s  18 w a s  u s e d  t o
f o c u s  t h e  l i g h t  a n d  l e n s  19 c o l l i m a t e d  i t  a g a i n .  L e n s  20  w a s  u s e d  t o  
f o c u s  t h e  l i g h t  o n t o  t h e  p a p e r  s c r e e n  a f t e r  t h e  l i g h t  w a s  r e f l e c t e d
o f f  o f  2 m i r r o r s  ( m i r r o r s  4 a n d  5 ) .  M i r r o r  4 r e f l e c t e d  t h e  l i g h t  o f f  
a t  a 9 0  d e g r e e  a n g l e ,  m a k i n g  i t  p a r a l l e l  t o  t h e  s c r e e n .  M i r r o r  5 a l s o  
r e f l e c t e d  t h e  l i g h t  a t  a 90  d e g r e e  a n g l e ,  w h i c h  i m a g e d  t h e  m a t c h  
f i e l d  o n  t h e  h e  s c r e e n .  A s  w i t h  m i r r o r  3 ,  m i r r o r  5 w a s  m o v e d  
l a t e r a l l y  t o w a r d  m i r r o r  4 t o  i n c r e a s e  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  a n d  t h e
s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  s t a n d a r d  a n d  m a t c h  f i e l d s .
L i g h t  f r o m  b o t h  c h a n n e l s  r e a  r - i l l u  m i n  a t e  d a p a p e r  s c r e e n .  A
p a p e r  s c r e e n  w a s  u s e d  b e c a u s e  i t  h a d  n e g l i g a b l e  d i r e c t i o n a l  e f f e c t s  
o n  t h e  t r a n s i l l u m i n a t i o n .  T h i s  w a s  c h e c k e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .
T h e  l u m i n a n c e  o f  o n e  m a t c h  f i e l d  s i z e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a 
p h o t o m e t e r  a t  4 5  , 90  a n d  1 3 5  d e g r e e  a n g l e s  t o  t h e  f i e l d .  Al l
l u m i n a n c e  m e a s u r e s  w e r e  w i t h i n . 0 5  mL o f  o n e  a n o t h e r .
D i r e c t l y  f a c i n g  t h e  s c r e e n  a n d  68  i n c h e s  a w a y  f r o m  i t  w a s
p l a c e d  a c h i n  a n d  f o r e h e a d  r e s t  w i t h  v i e w i n g  h o l e s .  A r t i f i c i a l  p u p i l s  
w e r e  n o t  u s e d .  I n s t e a d ,  p u p i l  s i z e  w a s  a s s e s s e d  f o r  a l l  t h e
d i f f e r e n t  l u m i n a n c e  v a l u e s  o f  t h e  s t a n d a r d  f i e l d  a n d  a l l  t h e
l u m i n a n c e s  o f  t h e  m a t c h  f i e l d  s e t t i n g s .  T h i s  w a s  d o n e  b y  c o n v e r t i n g
2
t h e  l u m i n a n c e  v a l u e s  t o  c d / m  a n d  r e f e r r i n g  t o  T a b l e  1 4  i n  L e G r a n d
( 1 9 6 8 ) .  T h e  t a b l e  p r e s e n t s  p u p i l  s i z e  a s  a f u n c t i o n  o f  l u m i n a n c e  i n
2 2 
c d / m  . A f u n c t i o n  t o  c o n v e r t  c d / m  i n t o  t r o l a n d s  w a s  c o n s t r u c t e d
f r o m  t h e  t a b l e  a n d  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  A p p e n d i x .  T h u s ,  a m e a s u r e
o f  l i g h t  i n c i d e n t  o n  t h e  r e t i n a  w a s  a c h i e v e d .
F o r  C o n d i t i o n  2 ( s e e  b e l o w ) ,  a s e p t u m  w a s  p l a c e d  s u c h  t h a t  i t
e x a c t l y  b i s e c t e d  t h e  p a p e r  s c r e e n  a n d  t h e  v i e w i n g  h o l e s .  T h e
s e p t u m  w a s  m a d e  o f  s t u r d y  c a r d b o a r d  t h a t  w a s  p a i n t e d  w i t h  f l a t
bl ac k,  p a i n t  a n d  c o v e r e d  w i t h  b l a c k  f e l t .  T h i s  p r e v e n t e d  t h e  s e p t u m
f r o m  a c t i n g  a s  a g l a r e  s o u r c e .  I n  t h i s  w a y ,  o n l y  o n e  e y e  s a w  w h a t
w a s  p r o j e c t e d  o n  t h e  s c r e e n  t o  o n e  s i d e  o f  t h e  s e p t u m  a n d  t h e  o t h e r
e y e  s a w  o n l y  w h a t  w a s  p r o j e c t e d  o n  t h e  s c r e e n  o n  t h e  o t h e r  s i d e  o f
t h e  s e p t u m .
L u m i n a n c e  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a L i t e  m a t e  /  S p o t  m a t e  P h o t o m e t e r  
( m o d e l  5 0 1 / 5 0 2 )  m a d e  b y  t h e  P h o t o r e s e a r c h  C o r p o r a t i o n .  C a l i b r a t i o n  
o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  t u r n i n g  o n  t h e  o p t i c a l  
s y s t e m  a n d  b l o c k i n g  b o t h  c h a n n e l s  o f  l i g h t  t o  t h e  s c r e e n .
P h o t o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o f  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  s c r e e n
t o  e n s u r e  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  w a s  h o m o g e n e o u s .  F o l l o w i n g  t h i s ,  
t h e  p h o t o m e t e r  w a s  p l a c e d  o p p o s i t e  t h e  s t a n d a r d  f i e l d  a n d  l u m i n a n c e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  C h a n n e l  A w h e n  n o  f i l t e r s  w e r e  
p r e s e n t .  F o r  C h a n n e l  B ,  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  a n d  t h e
n e u t r a l  d e n s i t y  w e d g e  w a s  a d j u s t e d  f o r  m a x i m u m  t r a n s m i s s i o n .  
L u m i n a n c e  w a s  m e a s u r e d  i n  t h i s  w a y  f o r  b o t h  t h e  s t a n d a r d  a n d  
m a t c h  f i e l d s  a t  e a c h  e c c e n t r i c i t y  f o r  w h i c h  t h e y  w e r e  t o  b e
18
p r e s e n t e d .  B a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  w a s  m e a s u r e d  a t  0 . 0 2 1 3 4  mL o r  
1 . 2  t r o l a n d s .  L i g h t  b a f f l i n g  w a s  e m p l o y e d  w h e r e v e r  n e c e s s a r y  t o
e l i m i n a t e  s t r a y  l i g h t .
T o  c a l i b r a t e  t h e  f i l t e r s ,  a n  i l l u m i n a n c e  m e a s u r e  w a s  o b t a i n e d
w i t h  a s i n g l e  f i l t e r  i n  C h a n n e l  A .  T h a t  f i l t e r  w a s  r e p l a c e d  b y  
a n o t h e r  f i l t e r  a n d  a n o t h e r  i l l u m i n a n c e  m e a s u r e  w a s  o b t a i n e d .  T h i s  
p a t t e r n  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  s u p p l y  o f  f i l t e r s  w a s  e x h a u s t e d .  T h e  l o g  
o f  t h e  r a t i o  o f  n o n - f i l t e r e d  i l l u m i n a n c e  t o  f i l t e r e d  i l l u m i n a n c e s  y i e l d e d  
d e n s i t y  v a l u e s  f o r  e a c h  f i l t e r .  T h e  n e u t r a l  d e n s i t y  w e d g e  w a s  
c a l i b r a t e d  i n  a s i m i l a r  f a s h i o n .  W e d g e  p o s i t i o n s  w e r e  l a b e l l e d  f r o m  0 
t o  2 3 9  . L i g h t  w a s  m a x i m a l l y  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  w e d g e  w h e n  i t  
w a s  p o s i t i o n e d  b e t w e e n  6 1  a n d  7 0 .  T h e  a m o u n t  o f  l i g h t  t r a n s m i t t e d
t h r o u g h  t h e  w e d g e  d e c r e a s e d  a s  w e d g e  p o s i t i o n  i n c r e a s e d  f r o m  70  t o  
2 3 9 .  W e d g e  p o s i t i o n s  o f  0 t o  60  p r o d u c e d  p r o g r e s s i v e l y  g r e a t e r  
d e c r e a s e s  i n  t r a n s m i t t e d  l i g h t  t h a n  t h e  a m o u n t  t r a n s m i t t e d  a t  2 3 9 .  
D e n s i t y  m e a s u r e s  w e r e  t a k e n  a t  e v e r y  t e n t h  w e d g e  p o s i t i o n .  D e n s i t y  
v a l u e s  f o r  t h e  r e m a i n i n g  w e d g e  p o s i t i o n s  w e r e  i n t e r p o l a t e d .
P_r_oce d u r e
T h e  s u b j e c t  w a s  s e a t e d  f a c i n g  t h e  s c r e e n  a n d  l o o k i n g  t h r o u g h  
t h e  v i e w i n g  h o l e s .  T h e  v i e w i n g  d i s t a n c e  ( d i s t a n c e  f r o m  t h e  s u b j e c t ' s  
e y e  t o  t h e  s c r e e n )  w a s  68  i n c h e s .  A n  e x a m p l e  o f  w h a t  t h e  s u b j e c t  
s a w  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  T h e  s t a n d a r d  f i e l d  w a s  o n  t h e  s u b j e c t ' s  
l e f t  a n d  t h e  m a t c h  f i e l d  w a s  o n  h i s  r i g h t .  F i r s t ,  t h e  s u b j e c t
d a r k - a d a p t e d  f o r  10 mi n  t h e n  l i g  h t  - a d a p t e  d f o r  3 mi n  t o  t h e  v i e w .  
T h e  s u b j e c t  t h e n  v a r i e d  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  m a t c h  f i e l d  b y  
a d j u s t i n g  t h e  n e u t r a l  d e n s i t y  w e d g e ,  u n t i l  the.  m a t c h  f i e l d  w a s  e q u a l  
in b r i g h t n e s s  t o  t h a t  o f  t h e  s t a n d a r d  f i e l d .












Fig 2. Example of what the subject saw in the two conditions of each experiment. The binocular condition 
is on the left and the haploscopic condition is on the right. The subject was instructed to fuse 
the two fixation points in the haploscopic condition. SF - standard field, MF - match field, FP - 
fixation point.
s2 0
T h e r e  w e r e  t w o  c o n d i t i o n s  i n  e a c h  e x p e r i m e n t .  I n  C o n d i t i o n  1 ,  
t h e  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  b i n o c u l a r l y .  T h e  s u b j e c t  w a s  s e a t e d  w i t h  
h i s  h e a d  i n  t h e  c h i n  a n d  f o r e h e a d  r e s t .  T h e r e  w a s  n o  s e p t u m  
p r e s e n t ,  a n d  a s i n g l e  f i x a t i o n  p o i n t  w a s  e m p l o y e d .  T h e  s u b j e c t  w a s  
i n s t r u c t e d  t o  f i x a t e  t h e  s m a l l  r e d  f i x a t i o n  p o i n t .  I n  C o n d i t i o n  2 ,  t h e  
s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  h a p l o  s c o p i c  a l l y . A g a i n ,  t h e  s u b j e c t  w a s  
s e a t e d  w i t h  h i s  h e a d  i n  t h e  c h i n  a n d  f o r e h e a d  r e s t ,  b u t  t h e  s e p t u m  
w a s  i n  p l a c e .  T h e  s e p t u m  b i s e c t e d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s c r e e n  a n d  t h e  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s u b j e c t ' s  v i e w i n g  h o l e s .  T w o  r e d  f i x a t i o n  
p o i n t s  w e r e  p r e s e n t e d .  T h e  t w o  p o i n t s  w e r e  p r e s e n t e d  o n  o p p o s i t e  
s i d e s  o f  t h e  s e p t u m  a n d  w e r e  a s  c l o s e  t o  t h e  s e p t u m  a s  p o s s i b l e .  
T h e  s u b j e c t  w a s  i n s t r u c t e d  t o  f u s e  t h e  t w o  f i x a t i o n  p o i n t s  a n d  t o
k e e p  t h e m  f u s e d  d u r i n g  a t r i a l .  B o t h  c o n d i t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d  
u n d e r  t w o  l e v e l s  o f  l u m i n a n c e :  - 0 . 4  l o g  mL o r  2 3 . 9  t r o l a n d s  a n d
- 1 . 3  l o g  mL o r  4 . 6  t r o l a n d s .  B r i g h t n e s s  w a s  a s s e s s e d  a t  b o t h  
l u m i n a n c e  l e v e l s  a n d  a t  f i v e  d i f f e r e n t  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t i e s .  T h e
s t a n d a r d  a n d  m a t c h  f i e l d s  w e r e  s e p a r a t e d  b y  1 ,  2 . 5 ,  5 ,  7 . 5  a n d  10
d e g r e e s  f r o m  c e n t e r  t o  c e n t e r .  S i n c e  t h e  s u b j e c t  w a s  f i x a t i n g  t h e  
c e n t r a l  p o i n t  b e t w e e n  t h e s e  t w o  s t i m u l i ,  t h e  s e p  a r  a t i o  n s  r e s u l t e d  i n  
e c c e n t r i c i t i e s  o f  0 . 5 , 1 . 25 , 2 . 5 , 3 . 75 a n d  5 d e g r e e s .
I n  a g i v e n  s e s s i o n ,  o n e  l u m i n a n c e  l e v e l ,  o n e  e c c e n t r i c i t y  a n d
o n e  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  m e t h o d  ( b i n o c u l a r  o r  h a p l o s c o p i c )  w a s  
p r e s e n t e d .  T h e  s u b j e c t  w a s  g i v e n  o n e  m a t c h - f i e l d  s i z e  a n d  t o l d  t o  
m a k e  5 c o n s e c u t i v e  m a t c h e s  t o  t h e  s t a n d a r d .  C o n s e c u t i v e  m a t c h e s  t o  
a s i n g l e  f i e l d  s i z e  w e r e  u s e d  s o  t h e  a d a p t a t i o n  o f  t h e  e y e  w o u l d  n o t  
c h a n g e .  T h e  e x p e r i m e n t e r  c h a n g e d  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  m a t c h  f i e l d  
i n a r a n d o m  man n c r a f t e r  e a c h  b r i g h t n c s :: m a t c h .  A s e c o n d
m a t c h - f i e l d  s i z e  w a s  p r e s e n t e d  a n d  5 m o r e  c o n s e c u t i v e  m a t c h e s  w e r e  
m a d e .  T h i s  c o n t i n u e d  u n t i l  a l l  m a t c h - f i e l d  s i z e s  h a d  b e e n  s h o w n .  
T h e  m a t c h  f i e l d s  s u b t e n d e d  v i s u a l  a n g l e s  o f  3 . 1 6  , 6 . 3 2  , 1 5 . 8  , 28  . 4 4 ,  
5 6 . 9  a n d  1 1 0 . 5 5  m i n u t e s .  T h e  s t a n d a r d  f i e l d  s u b t e n d e d  a v i s u a l
a n g l e  o f  1 7 . 3 8  m i n u t e s .  T h i s  c o n s t i t u t e d  o n e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n .  
T h e  s u b j e c t  r e p e a t e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n  a t  a l a t e r  t i m e  f o r  t w o  
r e a s o n s :  1 )  t o  m e a s u r e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  m a t c h e s  a c r o s s  t i m e
a n d  2 )  t o  a c q u i r e  1 0  m a t c h e s  p e r  m a t c h - f i e l d  s i z e  f o r  a n y  g i v e n  s e t  
o f  p a r a m e t e r s .  A f t e r  a s u b j e c t  h a d  f i n i s h e d  t w o  e x p e r i m e n t a l  
s e s s i o n s  f o r  a g i v e n  s e t  o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  p a r a m e t e r s ,  o n e  o f  
t h e  p a r a m e t e r s  w a s  c h a n g e d  a n d  a n o t h e r  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n  w a s  
b e g u n .  T h i s  c o n t i n u e d  u n t i l  a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e
a b o v e - m e n t i o n e d  p a r a m e t e r s  h a d  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  T h e  o r d e r  o f
s t i m u l u s  s i z e  p r e s e n t a t i o n  w a s  c h a n g e d  f o r  a l l  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s .
Jl_e_s_ults
E q u a l  b r i g h t n e s s  c o n t o u r s  w e r e  c o n s t r u c t e d  f o r  e a c h  s u b j e c t  a t  
a l l  c o n d i t i o n s .  F i g  3 s h o w s  s u c h  c o n t o u r s  f o r  GRM a n d  F i g  4 s h o w s  
c o n t o u r s  f o r  J D A /  L o g  m a t c h e d  l u m i n a n c e  ( i n  t r o l a n d s )  i s  o n  t h e  
a x i s  o f  o r d i n a t e s  a n d  l o g  s t i m u l u s  a r e a  ( i n  m i n u t e s  s q u a r e d )  i s  on
t h e  a x i s  o f  a b s c i s s a e .  T h e  b r o k e n  c u r v e  r e p r e s e n t s  t h e  h a p l o s c o p i c
p r e s e n t a t i o n  a n d  t h e  s o l i d  c u r v e  r e p r e s e n t s  t h e  b i n o c u l a r  
p r e s e n t a t i o n .  T h e  t w o  l u m i n a n c e  c o n d i t i o n s  a r e  m a r k e d  a s  s u c h .
1 .  F o r  t h e  s m a l l e s t  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s ,  t h e  l a r g e s t
s t i m u l u s  s i z e s  c o u l d  n o t  b e  u s e d  s i n c e  t h e  f i e l d s  w o u l d ,  o t h e r w i s e
o v e r l a p .  B o t h  t h e  5 6 . 9  a n d  1 1 0 . 5 5  mi n  f i e l d s  w e r e  e l i m i n a t e d  f r o m
t h e  1 d e g  s e p a r a t i o n ;  t h e  1 1 0 . 5 5  mi n f i e l d  w a s  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e
2 . 5  d e g  s e p a r a t i o n .  Al l  s t i m u l u s  s i z e s  w e r e  p r e s e n t e d  f o r  t h e
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Fig 3. Log oacched luslnanae as a function of log 
stimulus area for GRM. Filled symbols rep­
resent the binocular condition and unfilled 
symbols represent the haploscopic condition. 
The luminance levels are marked as high and 
low. The letters A through E represent the 
stimulus separation distances. Their values 
are, respectively, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5, and 
10 deg of visual angle.
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Fig 4. Log matched luminance as a function of 
log stimulus area for JDA. Filled 
symbols represent the binocular con- 
Q- ^ HIGH dition and unfilled symbols represent
the haploscopic condition. The lumin­
ance levels are marked as high and lov. 
The letters A through E represent the 
stimulus separation distances. Their 
respective values are 1.0, 2.5, 5.0, 




E a c h  p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  m e a n  o f  10  m a t c h e s  m a d e  a t  a g i v e n  
s t i m u l u s  s i z e .  T h e  n e g a t i v e  s l o p e  e x h i b i t e d  i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s
e x p e r i m e n t  s u g g e s t  a n  i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  w i t h  i n c r e a s i n g  
s t i m u l u s  s i z e .  T h e  d a t a  s h o w  t h a t  w h e n  t h e  m a t c h  f i e l d  i s  l a r g e ,
l e s s  l u m i n a n c e  i s  r e q u i r e d  t o  m a t c h  t h e  s t a n d a r d  f i e l d  t h a n  w h e n  t h e
m a t c h  f i e l d  i s  s m a l l .  S i n c e  t h e  s t a n d a r d  f i e l d ,  t o  w h i c h  a l l  s t i m u l i  
w e r e  m a t c h e d  f o r  b r i g h t n e s s ,  r e m a i n e d  c o n s t a n t  i n  b o t h  s i z e  a n d  
l u m i n a n c e ,  t h i s  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  l a r g e  f i e l d  a p p e a r s  b r i g h t e r  
t h a n  t h e  s m a l l  f i e l d .
F i g s  3A a n d  4 A  p r e s e n t  d a t a  o b t a i n e d  w h e n  s t i m u l i  w e r e
s e p a r a t e d  b y  a d i s t a n c e  o f  1 . 0  d e g  o f  v i s u a l  a n g l e  ( 0 . 5  d e g  r e t i n a l
e c c e n t r i c i t y ) .  I t  c a n  b e  s e e n ,  f o r  b o t h  s u b j e c t s ,  t h a t  w h e n  t h e
m a t c h  f i e l d  a r e a  w a s  s m a l l ,  g r e a t e r  l u m i n a n c e  w a s  r e q u i r e d  t o  m a t c h
t h e  s t a n d a r d  f i e l d  t h a n  w h e n  t h e  m a t c h  f i e l d  a r e a  w a s  l a r g e .  B o t h
s u b j e c t s  s h o w e d  a b o u t  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  f o r  t h e  h i g h
l u m i n a n c e  l e v e l  ( s l o p e s :  G R M ,  - 0  . 2 7 8  a n d  J D A ,  - 0  . 2 3 7  ) .  H o w e v e r ,
J D A  s h o w e d  g r e a t e r  s u m m a t i o n  a t  t h e  l o w e r  l u m i n a n c e  l e v e l  t h a n  d i d
GRM ( s l o p e s :  - 0 . 3 2 8  a n d  - 0  . 2 2 0  , r e s p e c t i v e l y ) .  T h u s ,  i t  c a n  b e
s e e n  t h a t  J D A  s h o w e d  g r e a t e r  s u m m a t i o n  a t  t h e  l o w e r  l u m i n a n c e  t h a n
t h e  h i g h e r  l u m i n a n c e  w h e r e a s  GRM d i d  n o t .  T h e s e  s l o p e  v a l u e s  w e r e
t h e  c o m b i n e d  a v e r a g e s  f r o m  t h e  b i n o c u l a r  a n d  h a p l o s c o p i c  c o n d i t i o n s .
T h e  l o c a l  s l o p e  v a l u e s  f o r  GRM a n d  J D A  c a n  b e  f o u n d  i n  T a b l e s  1
a n d  2 .  T h e  l i n e s  o f  b e s t  f i t  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a s t a n d a r d
2
r e g r e s s i o n .  T h e  R v a l u e s  f o r  b o t h  s u b j e c t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 .
I t  c a n  a l s o  b e  n o t e d  f o r  t h e s e  t w o  s u b j e c t s  t h a t  t h e r e  i s  
e s s e n t i a l l y  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f u n c t i o n s  p r o d u c e d  b y  t h e
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TABLE I
LOCAL SLOPES FOR GRM 
BRIGHTNESS MATCHING TASK
F ie ld  S iz e s 1HB 1HH 1 LB 1LH 2.5HB 2.5HH 2 . 5 lb 2.5LH
3 .1 6 -  6 .3 2 -0 .2 9 9 -0 .3 1 6 - o . ia 9 -0 .3 8 2 -0 .3 1 6 -0 .2 a 9 -o .a 6 5 -0 .5 6 8
6 .3 2 -  15-80 - 0 .226 -0 .3 1 ^ - 0.151 -0 .1 7 6 -0 .2 3 9 -0 .a 2 7 -0 .2 2 6 -0 .1 8 8
15-80- 28.66 -0 .1 9 6 -0 .2 9 3 -o .a 3 i -0 .2 7 a -0 .2 1 5 -0 .1 5 7 -0 .0 5 9 -0 .3 7 2
2 8 .6 6 - 56.90 -0 .0 8 3 -0 .1 6 6 -0 .2 6 9 -0 .1 1 6
5HB 5HH 5LB 5m 7.5HB 7.5HH 7.5LB 7.513
3 . 16-  6 .3 2 -0 .2 6 6 -0.LU9 - 0 . a 82 -0 .6 1 5 -0 .5 3 2 -0 .3 9 9 -0 .681 —0.666
6 .3 2 -  15.80 -0 .3 7 7 -0 .3 6 a -0 .2 7 6 -0 .1 8 8 -0 .2 8 9 -0 .2 7 6 -0 .101 -0 .6 0 2
15-80- 28.66 -0 .3 1 3 -0 .3 3 3 -0 .2 1 5 -0 .2 7 a -0 .3 1 3 -0 .5 0 9 -0 .2 9 3 -0 .3 7 2
2 8 .6 6 - 56 .90 -0 .0 3 3 O.O83 -0 .2 3 3 -0 .2 9 9 -0 .0 5 0 - o .a i5 -0 .3 3 2 -0 .1 6 6
5 6 .9 0 -1 1 0 .5 5 -0 .121 -0 .191 - 0 . 10a 0 .052 -0 .2 0 8 0 .0 8 7 -0 .1 0 6 -0 .1 0 6
10HB 10HH 1013 10LH
3 .1 6 -  6 .3 2 -0 .6 6 9 -0 .3 1 6 -0 .7 6 a - o .a i a
6 .3 2 -  15.80 -0.1490 - o .a 9o - 0 . 26a -0 .251
1 5 .8 0 - 28 .66 -O .lil l -0 .3 5 2 -0 .391 -0 .6 0 7
28.hU- 56 .90 -0 .1 3 3 -0 .3 3 7 -0.2U9 -0 .2 1 6 *
5 6 .9 0 -1 1 0 .5 5 -0 .121 0 .156 -0 .2 0 8 0 .208
KET:
Number in front is stimulus separation distance in degrees visual angle.
First letter is luminance condition - H • high, L ■ low
Second letter is stimulus presentation condition - B - binocular, H “ haploscopic
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TABLE 2
LOCAL SLOPES FOR JDA 
BRIGHTNESS MATCHING TASK
F ie ld  S ix es 1HB 1HH 1 LB 1LH 2.5HB 2.5HH 2.5LB 2.5U1
3 . 16-  6 .3 2 - 0 .2 6 6  -0 .0 8 3 -0 .3 6 5 -0 .2 8 2 -0 .1 8 3 - 0 .066 -0 .3 6 5 - 0 .1 b9
6 .3 2 -  15 .80 -0 .1 7 6  -0 .2 1 b -0 .3 5 2 -0 .3 1 b -0 .1 7 6 -0.201 -0 .3 3 9 -0 .3 2 7
1 5 .8 0 - 28. lib -0 .3 5 2  -0 .b 5 0 -0 .3 1 3 -0 .5 0 9 -0 .3 3 3 -0 .2 7 b -0 .3 7 2 -0 .b 5 0
2 8 .till- 56 .90 -0 .2 1 6 -0 .1 0 0 -0 .2 6 6 -0 .1 8 3
5HB 5HH 5lb 5LH 7.5HB 7.5HH 7.5 IB 7.5LH
3 .1 6 -  6 .3 2 0 .0 5 0 -0 .1 0 0 -0 .2 1 6 - 0 .3 1 6 -0 .2 9 9  -0 .3 1 6 -0 .2 9 9 -0 .2 3 3
6 .3 2 -  15 .80 -0 .0 7 5 -0 .0 3 8 -0 .1 6 3 - 0 .1 6 3 -0 .1 2 6  -0.151 -0 .251 -0 .301
1 5 .8 0 - 2 8 .bb 0 .0 -0 .3 7 2 -O .b ll -0 .b31 -0 .b 5 0  -0 .1 5 7 -0 .b 7 0 -0 .3 1 3
2 8 .bb - 56 .9 0 - 0 .1 6 6 -0 .0 6 7 -0 .1 6 6 - 0 .033 -0 .0 5 0  -0 .2 3 3 -0 .1 9 9 - 0 .2 b9
5 6 .9 0 -1 1 0 .5 5 -0 .0 8 7 0 .0 3 5 -0 .2 6 0 - 0 .1 7 3 -0 .0 3 5  -0 .0 6 9 -0 .3 2 9 -0 .0 3 5
10HB 10HH 10LB 10LH
3 .1 6 -  6 .3 2 -0 .2 1 6 -0 .1 6 6 -0 .2 3 3 -0 .3 b 9
6 .3 2 -  15 .80 -0 .2 8 9 -0 .1 6 3 - 0 .b l5 -0 .3 6 b
1 5 .8 0 - 2 8 .bb -0 .3 7 2 -0 .3 7 2 -0 .5 2 8 -0 .6 b 6
2 8 .b b - 56.90 - 0 .1 b9 -0 .1 b 9 -0 .2 3 3 - 0 .1 b9
5 6 .9 0 -1 1 0 .5 5 -0 .1 3 9 -0 .191 -0 .3 6 b -0 .3 1 2
KEXt
Number in  f r o n t  l a  a t in u lu a  s e p a r a t io n  d is ta n c e  In  d e g re e s  v is u a l  a n g le .
F i r s t  l e t t e r  I s  lum inance c o n d it io n  -  H ■ h ig h ,  L ■ low
Second l e t t e r  I s  s tim u lu s  p r e s e n ta t io n  c o n d i t io n  -  B -  b in o c u la r ,  H -  h a p lo sc o p ic
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Table 3
R^ Values for GRM
Binocular Haploscopic
Condition Condition
Stimulus High Low High Low
Separation Lum. Lum. Lum. Lum.
1.0 deg 98.9% 89.7% 100.0% 96.4%
2.5 deg 95.7% 91.9% 95.6% 93.2%
5.0 deg 91.5% 94.8% 85.7 % 89.0%
7.5 deg 91.6% 91.8% 94.2% 90.9%
10.0 deg 92.7% 93.7% 90.1% 97.7%
R^ Values for JDA
Binocular Haploscopic
Condition Condition
Stimulus High Low High Low
Separation Lum. Lum. Lum. Lum.
1.0 deg 97.6% 99.9% 87.6 % 97.6%
2.5 deg 98.3% 99.7% 96.1% 97.2%
5.0 deg 77.2% 98.5% 84.2% 95.0%
7.5 deg 90.8% 99.2% 97.0% 96.6%





1.0 deg 2.088 0.428
2.5 deg 0.075 0.458
5.0 deg -0.975 -4.475
7.5 deg 0.227 -0.066




1.0 deg -1.108 -17.566
2.5 deg -1.577 -1.715
5.0 deg 0.138 -0.904
7.5 deg 1.850 0.174
10.0 deg 0.288 -0.009
None of the above t-values are statistically 
significant.
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h a p l o s c o p i c  p r e s e n t a t i o n  a n d  t h o s e  p r o d u c e d  b y  t h e  b i n o c u l a r  
p r e s e n t a t i o n .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  t - v a l u e s ,  f o r  b o t h  s u b j e c t s ,  a r e  
l i s t e  d i n  T a b l e  4 .
F i g s  3 B a n d  4 B  s h o w  t h e  m a t c h e s  m a d e  w h e n  t h e  s t a n d a r d  a n d
m a t c h  f i e l d s  w e r e  s e p a r a t e d  b y  a d i s t a n c e  o f  2 . 5  d e g r e e s  o f  v i s u a l
a n g l e  ( 1 . 2 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y ) .  T h e s e  d a t a  a l s o  s h o w  a
d e c r e a s e  i n  l u m i n a n c e  n e e d e d  t o  m a t c h  a s t a n d a r d  f i e l d  a s  t h e  a r e a
o f  t h e  m a t c h  f i e l d  i n c r e a s e s .  GRM s h o w s  a s l i g h t l y  g r e a t e r  a m o u n t
o f  s u m m a t i o n  a t  h i g h  l u m i n a n c e  t h a n  J D A  f o r  t h i s  c o n d i t i o n .  T h e i r
r e s p e c t i v e  s l o p e  v a l u e s  a r e  - 0 . 2 4 4  a n d  - 0 . 2 0 1 .  H o w e v e r ,  J D A  s h o w s
a s l i g h t l y  l a r g e r  s l o p e  ( - 0 . 3 0 1 )  t h a n  GRM ( - 0  . 2 5 5  ) a t  t h e  l o w e r
l u m i n a n c e  l e v e l .  I n  t h i s  c a s e ,  b o t h  s u b j e c t s  s h o w  l a r g e r  s l o p e s  a t
t h e  l o w  l u m i n a n c e  l e v e l  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  h i g h e r  l u m i n a n c e
l e v e l .  L o c a l  s l o p e  v a l u e s  f o r  b o t h  s u b j e c t s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e s  1
2
a n d  2 ,  f o r  t h i s  f i e l d  s e p a r a t i o n .  T h e  R v a l u e s  f o r  b o t h  s u b j e c t s  
a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  3 .
Wi t h r e g a r d  t o  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n ,  
t h e r e  i s  c l e a r l y  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d a s h e d  a n d  s o l i d  c u r v e s  i n  
F i g s  3B a n d  4 B f o r  t h i s  c o n d i t i o n .  T h e  t - v a l u e s  f o r  b o t h  s u b j e c t s  
a r e  r e p o r t e d  i n T a b l e  4 .
T h e  d a t a  o b t a i n e d  w h e n  t h e  s t a n d a r d  a n d  m a t c h  f i e l d s  w e r e
s e p a r a t e d  b y  a d i s t a n c e  o f  5 d e g r e e s  o f  v i s u a l  a n g l e  ( r e t i n a l  
e c c e n t r i c i t y  o f  2 . 5  d e g )  c a n  b e  s e e n  i n F i g s  3C a n d  4 C . S p a t i a l  
s u m m a t i o n  i s  e v i d e n t  i n  t h e s e  d a t a  a s  w e l l .  T h e  d a t a  s u g g e s t  t h a t
i n  g e n e r a l ,  t h e  l a r g e  s t i m u l i  w o u l d  a p p e a r  b r i g h t e r  t h a n  t h e  s m a l l  
s t i m u l i ,  i f  t h e y  w e r e  o f  e q u a l  l u m i n a n c e .  A l t h o u g h  J D A  s h o w s  v e r y  
l i t t l e  s u m m a t i o n  a t  t h e  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l  w i t h  a s l o p e  o f  - 0 . 0 H 4 ,
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CRM h a s  a s l o p e  o f  - 0 . 2 4 3  f o r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n .  A t  t h e  l o w
l u m i n a n c e  l e v e l ,  GRM a n d  J D A  s h o w  a s i m i l a r  i n c r e a s e  i n  s u m m a t i o n .
T h e  s l o p e  v a l u e s  a r e  - 0 . 2 4 7  a n d  - 0 . 2 2 0  , r e s p e c t i v e l y .  I n  t h i s  c a s e ,
J D A  s h o w s  a c l e a r  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  s p a t i a l  s u m m a t i o n  f o r
t h e  l o w  l u m i n a n c e  c o n d i t i o n  o v e r  t h e  h i g h  l u m i n a n c e  c o n d i t i o n .
G R M ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o w s  a s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s a m e
2
c o m p a r i s o n .  L o c a l  s l o p e  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n T a b l e s  1 a n d  2 a n d  R 
v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 .
As  i n  t h e  o t h e r  c o n d i t i o n s ,  n o  d i f f e r e n c e  i s  e v i d e n t  b e t w e e n  t h e  
d a t a  f r o m  t h e  h a p l o s c o p i c  c o n d i t i o n  a n d  d a t a  f r o m  t h e  b i n o c u l a r  
c o n d i t i o n .  T h e  a p p r o p r i a t e  t - v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 .
D a t a  o b t a i n e d  w h e n  t h e  s t a n d a r d  a n d  m a t c h  f i e l d s  w e r e  
s e p a r a t e d  b y  7 . 5  d e g r e e s  v i s u a l  a n g l e  ( 3 . 7 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y )  
a r e  p l o t t e d  i n  F i g s  3D a n d  4 D .  I t  c a n  b e  s e e n  f o r  b o t h  s u b j e c t s  
t h a t  t h e  s m a l l  s t i m u l i  n e e d  m o r e  l u m i n a n c e  t o  m a t c h  a s t a n d a r d  f i e l d  
t h a n  t h e  l a r g e  s t i m u l i .  A s  i n  t h e  p r e v i o u s  s e p a r a t i o n  c o n d i t i o n ,  
GRM s h o w s  g r e a t e r  s u m m a t i o n  t h a n  J D A  f o r  t h e  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l .  
T h e  r e s p e c t i v e  s l o p e s  a r e  - 0 . 2 9 5  a n d  - 0 . 1 8 1 .  ' T h e r e  i s  e s s e n t i a l l y  n o  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  e x h i b i t e d  b y  t h e  t w o  s u b j e c t s  
a t  t h e  l o w e r  l u m i n a n c e  l e v e l .  GRM s h o w s  a s l o p e  o f  - 0 . 3 1 0  a n d  J D A  
s h o w s  a s l o p e  o f  - 0  . 2 7 7 . J D A  s h o w s  a n  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  a t  t h e  
l o w  l u m i n a n c e  t h a t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a m o u n t  h e  e x h i b i t s  a t  t h e  
h i g h e r  l u m i n a n c e  l e v e l .  GRM d i s p l a y s  a s m a l l  d i f f e r e n c e  i n  
b r i g h t n e s s  c h a n g e s  a c r o s s  t h e  l u m i n a n c e  c o n d i t i o n s  a s  w e l l .  L o c a l
s l o p e  v a l u e s ,  f o r  t h e  7 . 5  d e g r e e  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n  c o n d i t i o n ,  c a n
2
b e  f o u n d  i n  T a b l e s  1 a n d  2 a n d  R v a l u e s  c a n  b e  f o u n d  i n T a b l e  3 .
3]
D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  b i n o c u l a r  a n d  h a p l o s c o p i c  s t i m u l u s
p r e s e n t a t i o n  m e t h o d s  w e r e  i n s i g n i f i c a n t ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  4 b y  t h e  
t - v a l u e s  .
E q u a l  b r i g h t n e s s  c o n t o u r s  o b t a i n e d  f o r  a s t a n d a r d  a n d  m a t c h
f i e l d  s e p a r a t i o n  o f  10  d e g r e e s  v i s u a l  a n g l e  ( 5  d e g  r e t i n a l
e c c e n t r i c i t y )  a r e  s h o w n  i n  F i g s  3E a n d  4 E .  S p a t i a l  s u m m a t i o n  i s
r e f l e c t e d  b y  t h e  n e g a t i v e  s l o p e  o f  a l l  t h e s e  c u r v e s .  GRM s h o w s  a
l a r g e r  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  a t  t h e  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l  t h a n  d o e s
J D A .  T h e  s l o p e  f o r  GRM i s  - 0  . 3 3 2  w h e r e a s  J D A ' s  s l o p e  i s  - 0 . 2 2 9  f o r
t h i s  l u m i n a n c e  l e v e l .  A t  t h e  l o w e r  l u m i n a n c e  l e v e l ,  b o t h  s u b j e c t s
e x h i b i t  a c o m p a r a b l e  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n .  G R M ' s  s l o p e  v a l u e  i s
- 0 . 3 4 4  a n d  J D A ' s  i s  - 0 . 3 4 8 .  A s  n o t e d  b e f o r e ,  b o t h  s u b j e c t s  s h o w  a
d i f f e r e n c e  i n  t h e  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  e x h i b i t e d  a t  t h e  h i g h  v s .  l o w
l u m i n a n c e  l e v e l s .  A l a r g e r  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  i s  d i s p l a y e d  a t  t h e
l o w  l u m i n a n c e  l e v e l  t h a n  a t  t h e  h i g h e r  l u m i n a n c e  l e v e l .  L o c a l  s l o p e
2
v a l u e s  a r e  i n  T a b l e  1 a n d  2 a n d  R v a l u e s  a r e  i n  T a b l e  3 .
F i n a l l y ,  i t  c a n  b e  n o t e d  i n  F i g s  3E a n d  4 E t h a t  t h e r e  i s
e s s e n t i a l l y  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f u n c t i o n s  p r o d u c e d  b y  
h a p l o s c o p i c  p r e s e n t a t i o n  a n d  t h o s e  p r o d u c e d  b y  b i n o c u l a r  
p r e s e n t a t i o n .  T h e s e  t - v a l u e s  c a n  b e  f o u n d  i n T a b l e  4 .
I n  s u m m a r y ,  s p a t i a l  s u m m a t i o n  w a s  e x h i b i t e d  f o r  b o t h  s u b j e c t s  
u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s .  T h i s  i s  s h o w n  i n F i g  5 .  S l o p e  i s  p l o t t e d  a s  a
f u n c t i o n  o f  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  As  c a n  b e  s e e n ,  t h e  s l o p e  
v a l u e s  r a n g e  f r o m  - 0 . 0 8  t o  - 0 . 3 7 ,  s u g g e s t i n g  t h a t  s o m e  c h a n g e  i n
b r i g h t n e s s  h a s  o c c u r r e d .  No  c h a n g e  i n b r i g h t n e s s  w o u l d  b e  
r e p r e s e n t e d  b y  a s l o p e  v a l u e  o f  0 . 0 ,  a n d  a l l  s l o p e  v a l u e s  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  a r e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 .  J D A  c l e a r l y  s h o w s
3 7.
l e s s  s u m m a t i o n  t h a n  GRM a t  t h e  h i g h e r  l u m i n a n c e  l e v e l .  T h i s  i s  
s e e n  m o r e  c l e a r l y  i n  F i g  6 w h e r e  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  a v e r a g e d  a c r o s s  
c o n d i t i o n s  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n .  J D A ' s  s l o p e  v a l u e s  a r e  s m a l l e r  
o v e r a l l  t h a n  G R M ' s  f o r  t h e  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  b o t h  s u b j e c t s  d i s p l a y  r o u g h l y  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  s p a t i a l  
s u m m a t i o n  f o r  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n s  o f  5 t o  10  d e g r e e s  w h e n  t h e  
l u m i n a n c e  i s  l o w e r .  T h i s  i s  s h o w n  b y  t h e  d a s h e d  l i n e s .  GRM s h o w s  
s u b s  ta n t i a l l y  l e s s  s u m m a t i o n  t h a n  J D A  a t  t h e  s m a l l e s t  s e p a r a t i o n  
d i s t a n c e s .  A l s o  s e e n  i n  F i g s  5 a n d  6 i s  t h e  f a c t  t h a t  b o t h  s u b j e c t s  
s h o w  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  a c r o s s  l u m i n a n c e  
c o n d i t i o n .  GRM s h o w s  l e s s  o f  a d i f f e r e n c e ,  a l t h o u g h ,  h i s  d a t a  a r e  
i n  g e n e r a l  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  w i t h  J D A ' s .  We r e  i t  n o t  f o r  a s i n g l e  
p o i n t  ( l o w - l u m i n a n c e ,  1 d e g  s e p a r a t i o n ) ,  GRM w o u l d  s h o w  t h e  s a m e  
U - s h a p e d  f u n c t i o n  t h a t  J D A  s h o w s  q u i t e  c l e a r l y .
L a s t l y ,  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  
b e t w e e n  r e s u l t s  f r o m  t h e  b i n o c u l a r  p r e s e n t a t i o n  a n d  r e s u l t s  f r o m  t h e  
h a p l o s c o p i c  p r e s e n t a t i o n .  F i g  7 s h o w s  t h i s  c o m p a r i s o n .
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Fig 5. Slope o f  the equal brightness contours, for  both su b jec ts ,  as a function o f  stimulus separation d is ta n c e .  F i l l e d
symbols represent the binocular condition  and u n f i l le d  symbols represent the haploscopic con d it ion .  C irc les  represent
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Fig 6. Mean slope o f  the equal brightness contours, for  both su b jec ts ,  as a function o f  stimulus separation d istance a f te r
averaging across conditions o f  stimulus presentation . F i l l e d  symbols represent the high luminance leve l  and u n f i l le d
symbols represent the low luminance l e v e l .
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I I I .  E X P E R I M E N T  2
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  t o  a s s e s s  c h a n g e s  i n  t h e
a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  o f  t e s t  f i e l d s  t h a t  v a r i e d  i n s i z e  u s i n g  a s c a l i n g
t e c h n i q u e ,  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  f i n d i n g s
o f  E x p e r i m e n t  1 w o u l d  b e  s u p p o r t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s
e x p e r i m e n t ,  e v e n  t h o u g h  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  a s s e s s  b r i g h t n e s s  i n  
t h e  t w o  e x p e r i m e n t s  w e r e  d i f f e r e n t .
M_et h o d
S_u_bj_e_c_t£
T w o  h u n d r e d  m a l e  a n d  f e m a l e  u n d e r g r a d u a t e s  p a r t i c i p a t e d  i n
p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  a n  I n t r o d u c t o r y  P s y c h o l o g y  c o u r s e  r e q u i r e m e n t .  
A p p a r a t u s
T h e  a p p a r a t u s  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  u s e d  i n  E x p e r i m e n t  1 .
C h a n n e l  B w a s  e q u a t e d  i n  l u m i n a n c e  t o  C h a n n e l  A .
P_roce d u re
T h e  s u b j e c t  w a s  f i r s t  d a r k - a d a p t e d  f o r  1 0  m i n u t e s .  He  w a s
t h e n  s e a t e d  f a c i n g  t h e  s c r e e n  w i t h  h i s  h e a d  i n  t h e  c h i n  a n d  f o r e h e a d  
r e s t .  T h e  s u b j e c t  w a s  i n s t r u c t e d  t o  a s s e s s  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  
m a t c h  f i e l d  b y  a s s i g n i n g  a n u m e r i c a l  v a l u e  t o  i t  b a s e d  o n  t h e  v a l u e  
a s s i g n e d  t o  t h e  s t a n d a r d  f i e l d .  T h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s t a n d a r d  f i e l d  
a l w a y s  h a d  a v a l u e  o f  1 0 .  S o ,  f o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  m a t c h  f i e l d  w a s  
t w i c e  a s  b r i g h t  a s  t h e  s t a n d a r d  f i e l d ,  t h e  s u b j e c t  w a s  i n s t r u c t e d  t o  
a s s i g n  t h e  m a t c h  f i e l d  a v a l u e  o f  2 0 .  T h e  s i z e  o f  t h e  s t a n d a r d  f i e l d
w a s  t h e  s a m e  a s  i n  E x p e r i m e n t  1 .  T h e  m a t c h  f i e l d  s i z e s  w e r e  a l s o  
t h e  s a m e  a s  i n E x p e r i m e n t  1 .  T h e  t w o  c o n d i t i o n s  o f  E x p e r i m e n t .  1
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w e r e  u s e d  i n  E x p e r i m e n t  2 a s  w e l l .  I n  C o n d i t i o n  1 ,  t h e  s t i m u l i  w e r e  
p r e s e n t e d  b i n o c u l a r l y .  I n  C o n d i t i o n  2 ,  t h e  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  
h a p l o  s c o  p i c  a l l y  . B o t h  c o n d i t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d  u n d e r  t h e  s a m e  t w o  
l e v e l s  o f  l u m i n a n c e  a s  i n  E x p e r i m e n t  1 .  T h e  s t i m u l u s  s i z e s  w e r e  
p r e s e n t e d  r a n d o m l y  t o  e a c h  s u b j e c t ,  a n d  e a c h  s u b j e c t  g a v e  o n l y  o n e  
b r i g h t n e s s  e s t i m a t e  p e r  s t i m u l u s  s i z e .  T h u s ,  a s i n g l e  s u b j e c t  w a s  
r u n  i n  o n l y  o n e  c o n d i t i o n ,  a s i n g l e  l u m i n a n c e  l e v e l  a n d  a s i n g l e  
e c c e n t r i c i t y ,  b u t  h e  g a v e  a b r i g h t n e s s  e s t i m a t e  f o r  a l l  s t i m u l u s  
s i z e s .  E s t i m a t e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  a l l  s t i m u l u s  s i z e s  u n d e r  b o t h  
p r e s e n t a t i o n  c o n d i t i o n s ,  b o t h  l u m i n a n c e  l e v e l s  a n d  a l l  f i v e  r e t i n a l
e c c e n t r i c i t i e s  m e n t i o n e d  i n  E x p e r i m e n t  1 .
R_es_ults
F i g  8 d e p i c t s  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  a l l  s u b j e c t s  u n d e r  a l l
c o n d i t i o n s .  E a c h  p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  m e d i a n  e s t i m a t e  o f  10
2
s u b j e c t s .  A s i n g l e  c u r v e  r e p r e s e n t s  d a t a  f r o m  t h e  s a m e  10
s u b j e c t s .  L o g  m a g n i t u d e  e s t i m a t e  i s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  l o g  
s t i m u l u s  a r e a .  R e s u l t s  f r o m  t h e  b i n o c u l a r  p r e s e n t a t i o n  a r e  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f i l l e d  s y m b o l s ,  a n d  r e s u l t s  f r o m  t h e  h a p l o s c o p i c  
p r e s e n t a t i o n  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  u n f i l l e d  s y m b o l s .  T h e  
h i g  h - l u  m i n  a n c e  d a t a  a r e  p l o t t e d  a s  c i r c l e s ,  a n d  t h e  l o w  - l u  n i i n a n c e  
d a t a  a r e  p l o t t e d  a s  s q u a r e s .
2 .  T h e  h i g h  l u m i n a n c e  b i n o c u l a r  p r e s e n t a t i o n  c u r v e  i s  b a s e d  o n  t h e
e s t i m a t e s  o f  8 s u b j e c t s .  T h e  d a t a  o f  t w o  s u b j e c t s  w e r e  d i s c a r d e d
f r o m  t h e  r e s u l t s  b e c a u s e  t h e i r  e s t i m a t e s  w e r e  v a s t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  e s t i m a t e s  g i v e n  b y  t h e  r e m a i n i n g  e i g h t  s u b j e c t s .  I n  p a r t i c u l a r ,  
t h e i r  e s t i m a t e s  w e r e  u n c h a r a c t e r i s t i c a l l y  v a r i a b l e ,  s h o w i n g  s t a n d a r d  
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F i g  8 A  s h o w s  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  o f  s t i m u l u s
p r e s e n t a t i o n  a n d  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  o f  l u m i n a n c e  f o r  a s e p a r a t i o n
d i s t a n c e  o f  1 d e g r e e  o f  v i s u a l  a n g l e  ( 0 . 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y ) .
A s  i n  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  d a t a ,  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e d
a s  t h e  a r e a  o f  t h e  s t i m u l u s  i n c r e a s e d .  T h e  a m o u n t  o f  t h i s
b r i g h t n e s s  c h a n g e  w a s  g r e a t e r  a t  t h e  l o w e r  l u m i n a n c e  l e v e l
( s l o  p e = 0 . 5 0 9 )  t h a n  i t  w a s  a t  t h e  h i g h e r  l u m i n a n c e  l e v e l
( s l o  p e = 0 . 2 3 2  ) . L o c a l  s l o p e  v a l u e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 .  A s t a n d a r d
2
r e g r e s s i o n  w a s  u s e d  t o  f i t  l i n e s  t o  t h e  d a t a .  T h e  R v a l u e s  a r e  
l i s t e  d i n  T a b l e  6 .
I t  c a n  b e  n o t e d  i n  F i g  8A a l s o  t h a t  t h e  m e t h o d  o f  s t i m u l u s  
p r e s e n t a t i o n  ( b i n o c u l a r  v s .  h a p l o s c o p i c )  a p p e a r s  t o  h a v e  n o  e f f e c t  a t  
t h e  l o w e r  l u m i n a n c e  l e v e l .  A s m a l l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  b i n o c u l a r  
a n d  h a p l o s c o p i c  c u r v e s  i s  e v i d e n t  f o r  t h e  t w o  s m a l l e s t  s t i m u l i  w h e n  
t h e  l u m i n a n c e  l e v e l  i s  h i g h .  H o w e v e r ,  n e i t h e r  d i f f e r e n c e  i s  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h e  t - v a l u e s  f o r  t h i s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  6 .
F i g  8 B s h o w s  l o g  m a g n i t u d e  e s t i m a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  l o g  
s t i m u l u s  a r e a  w h e n  t h e  s t a n d a r d  a n d  m a t c h  f i e l d s  w e r e  s e p a r a t e d  b y
2 . 5  d e g r e e s  v i s u a l  a n g l e  f r o m  c e n t e r  t o  c e n t e r  ( 1 . 2 5  d e g  r e t i n a l  
e c c e n t r i c i t y ) .  S p a t i a l  s u m m a t i o n  i s  e v i d e n t  i n  t h e s e  d a t a  a s  w e l l .  
B r i g h t n e s s  o f  t h e  s t i m u l u s  a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  a s  t h e  s i z e  o f  t h e  
s t i m u l u s  i n c r e a s e s .  A s  a t  0 . 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y ,  t h e  
b r i g h t n e s s  c h a n g e  w a s  g r e a t e r  w h e n  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l  w a s  l o w  
( s l o  p e = 0 . 3 95  ) . T h e  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l  s h o w e d  a s l o p e  o f  0 . 1 9 3 .  
T h i s  d i f f e r e n c e  a p p e a r s  t o  b e  d u e  t o  t h e  sm a l l e  s t  t e s t  f i e l d  s .
AO
T a b l e  5 a l s o  s h o w s  l o c a l  s l o p e  v a l u e s  f o r  c h i s  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n
2
d i s t a n c e ,  a n d  T a b l e  6 s h o w s  R v a l u e s .
I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g  8 B t h a t  t h e  b i n o c u l a r  s t i m u l u s
p r e s e n t a t i o n  y i e l d e d  a c u r v e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  h a p l o s c o p i c
s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  u n d e r  l o w  l u m i n a n c e  c o n d i t i o n s .  A s  i n  F i g  8 A ,
t h e  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l  s h o w s  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o
p r e s e n t a t i o n  m e t h o d s  b u t ,  a g a i n ,  i t  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .
T h e  t - v a l u e s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  6 .
T h e  d a t a  i n  F i g  8 C w e r e  o b t a i n e d  w h e n  t h e  s t a n d a r d  a n d  m a t c h
f i e l d  w e r e  s e p a r a t e d  b y  5 d e g r e e s  v i s u a l  a n g l e  ( 2 . 5  d e g  r e t i n a l
e c c e n t r i c i t y ) .  A p p a r e n t  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e d  a s  s t i m u l u s  a r e a
i n c r e a s e d .  T h e  c h a n g e  i n  b r i g h t n e s s  w a s  g r e a t e r  f o r  t h e  l o w
l u m i n a n c e  l e v e l  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l .  T h i s  i s
d e m o n s t r a t e d  b y  s l o p e  v a l u e s  o f  0 . 3 1 9  a n d  0 . 1 5 9 ,  r e s p e c t i v e l y .
L o c a l  s l o p e  v a l u e s  f o r  t h i s  f i e l d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  c a n  b e  f o u n d  i n  
2
T a b l e  5 ,  a n d  R v a l u e s  c a n  b e  f o u n d  i n  T a b l e  6 .
Wi t h r e g a r d  t o  b i n o c u l a r  v s .  h a p l o s c o p i c  p r e s e n t a t i o n ,  t h e r e  i s  
n o  d i f f e r e n c e ,  w h e t h e r  f i e l d  l u m i n a n c e  i s  l o w  o r  h i g h .  T h e  t - v a l u e s
c a n  b e  f o u n d  i n  T a b l e  6 .
F i g  8D p r e s e n t s  l o g  m a g n i t u d e  e s t i m a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  l o g  
s t i m u l u s  a r e a  f o r  t h e  c o n d i t i o n  i n  w h i c h  t h e  s t a n d a r d  a n d  m a t c h
f i e l d  s w e r e  s e p a r a t e d  b y  a d i s t a n c e  o f  7 . 5  d e g r e e s  v i s u a l  a n g l e  ( 3 . 7 5  
d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y ) .  B r i g h t n e s s  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e d  
s t i m u l u s  s i z e .  A s  a t  t h e  o t h e r  f i e l d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s ,  m o r e
s u m m a t i o n  o c c u r r e d  u n d e r  t h e  l o w - l u m i n a n c e  ( s l o p e  = 0 . 3 A 7 )  t h a n
u n d e r  t h e  h i g  h - l u  m i n a n c e  c o n d i t i o n  ( s l o  p e = 0 . 2 9 1 )  . L o c a l  s l o p e  v a l u e s
2
a r (> l i s t e d  i n T a b l e  5 a n d  R v a l u e s  a r e  l i s t e d  i n T a b l e  6 .
TABLE 5
LOCAL SLOPES FOR 
MAGNITUDE ESTIMATION TASK
Fi e l d Si zes 1KB 1HH 1 LB ILK 2.5HB 2.5HH 2.5LB 2.5LH
3 .1 6 - 6 .32 0 .0 0 . 17b 1.000 0 .708 -0 .078 0 .339 0 .937 1.229
6 .3 2 -  15.80 0 .535 0.073 0 .h 1 1 0.1:72 0.207 . 0 .3h3 0.327 0 .187
15 .80- 28 . hh 0.231 0 .270 0.311 0.162 0 .123 0 .202 0 .119 0.1:72
2 8 .hi:- 56.90 0 .0 0.253 0 .166 0 .027
5HB 5HH 5 LB 5LH 7.5HB 7.5HH 7.5LB 7.5LH
3 .1 6 - 6 .3 2 0.1:21: -0 .1 5 3 0 .869 1.000 0 .576 1.125 1.369 0 .0
6 .3 2 -  15-80 0.21:1 0 .089 0 .320 0 .5 0 0 0.61:3 0 .127 0 .378 0.551
15 .80 - 28. 1:1: 0.1:58 0 .080 0.21:5 0 .080 0 .712 0 .192 0 .286 0 .2 6 6
2 8 .hh - 56 .90 0 .1 3 6 0 .199 0 .058 - 0 .033 0 .367 0.11:9 0.201 0.11:9
5 6 .90-110 .55 0 .075 -0 .111 0.221: 0.161 0.351: 0 .059 0 .059 0.11:7
10HB 10HH 10LB 10LH
3 .1 6 -  6 .3 2 0.1:63 0.271: 0 .1 h5 0 .500
6 .3 2 -  15.80 0 .028 0.028 0 .327 0 .378
15 .80 - 28. 1:1: 0 .0 0 .119 0.31:3 0.31:6
2 8 .hh- 56.90 O.hOh 0 .193 0 .0 0 .066
5 6 .90 -110 .55 0.101 0 .0 0 .215 0.11:6
KEY:
Number in f ront  i s  s t i mul us  separat i on di s t ance  in degrees  v i s ua l  angl e.
Fi r s t  l e t t e r  i s  luminance condi t i on -  H “ hi gh,  L -  low














Stimulus High Low High
Separation Lum. Lum. Lum.
1.0 deg 86.3% 90.1% 92.1%
2.5 deg 75.6% 80.9% 98.8%
5.0 deg 94.1% 83.4% 43.6%
7.5 deg 86.2% 81.5% 69.6%
10.0 deg 85.3% 94.2% 90.4%
t-values for Magnitude Estimation Task
Stimulus High Low
Separation Lum. Lum.
1.0 deg -0.361 -0.425
2.5 deg 0.418 -3.072
5.0 deg -2.638 -2.756
7.5 deg -2.422 -0.901
10.0 deg -0.671 0.506
None of the above t-values are statistically
significant.
T h e r e  i s  e s s e n t i a l l y  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m
a b i n o c u l a r  f i e l d  p r e s e n t a t i o n  a n d  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  a h a p l o s c o p i c  
f i e l d  p r e s e n t a t i o n  w h e n  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l  i s  l o w .  T h e  s a m e  
a p p e a r s  t r u e  f o r  t h e  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l .  T h i s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
t h e  o v e r l a p  o f  t h e  f i l l e d  a n d  u n f i l l e d  s y m b o l s  i n  F i g  8 D .  T h e s e  
t - v a l u e s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  6 .
D a t a  o b t a i n e d  w h e n  t h e  s t a n d a r d  a n d  m a t c h  f i e l d s  w e r e
s e p a r a t e d  b y  a d i s t a n c e  o f  10  d e g r e e s  v i s u a l  a n g l e  a r e  p r e s e n t e d  i n
F i g  8 E .  A s  i n  a l m o s t  a l l  o f  t h e  p r e v i o u s  c o n d i t i o n s ,  a p p a r e n t
b r i g h t n e s s  i n c r e a s e d  w h e n  s t i m u l u s  a r e a  i n c r e a s e d .  T h i s  c h a n g e  i n
b r i g h t n e s s  w a s  s l i g h t l y  l a r g e r  w h e n  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l  w a s  l o w
( s l o p e  = 0 . 2 5 5 )  . W h e n  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l  w a s  h i g h ,  t h e  s l o p e  v a l u e
2
w a s  0 . 1 4 4 .  T h e  l o c a l  s l o p e  v a l u e s  c a n  b e  f o u n d  i n  T a b l e  5 ,  a n d  R 
v a l u e s  c a n  b e  f o u n d  i n  T a b l e  6 .
No  d i f f e r e n c e s  w e r e  e v i d e n t  d u e  t o  t h e  m e t h o d  o f  s t i m u l u s  
p r e s e n t a t i o n .  T h i s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g  8E a n d  i n  t h e  t - v a l u e s
r e p o r t e d  i n  T a b l e  6 .  T h e  f i l l e d  a n d  u n f i l l e d  s q u a r e s  g e n e r a l l y  
o v e r l a p ,  a s  d o  t h e  f i l l e d  a n d  u n f i l l e d  c i r c l e s ;
I n  s u m m a r y ,  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e d  w h e n  f i e l d  a r e a  i n c r e a s e d  f o r  
v i r t u a l l y  a l l  c o n d i t i o n s .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g  9 A ,  t h e  a m o u n t  o f  
b r i g h t n e s s  c h a n g e  w a s  g r e a t e r  a t  t h e  l o w e r  l u m i n a n c e  l e v e l .  T h i s  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  h i g h e r  s l o p e  v a l u e s  f o r  l o w  l u m i n a n c e  ( u n f i l l e d  
c i r c l e s )  v s .  h i g h  l u m i n a n c e  ( f i l l e d  c i r c l e s ) .  L o c a l  s l o p e  v a l u e s  
s h o w e d  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  m o s t  s u m m a t i o n  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  
t w o  s m a l l e s t  f i e l d  s i z e s  w h e n  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l  w a s  l o w .  L o c a l  
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F ig  9 .  Mean s l o p e  o f  t h e  summation c u r v e s  a s  a f u n c t i o n  o f  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  a f t e r  A) a v e r a g in g  a c r o s s  c o n d i t i o n s
o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  and B) a v e r a g in g  a c r o s s  lum inance  l e v e l s .  F i l l e d  sy m b o ls  r e p r e s e n t  t h e  h ig h  lum inance  l e v e l  in  
p l o t  A and t h e  b i n o c u l a r  c o n d i t i o n  in  p l o t  B. U n f i l l e d  sym bols  r e p r e s e n t  t h e  low  lu m in a n ce  l e v e l  in  p l o t  A and t h e  
h a p l o s c o p i c  c o n d i t i o n  in  p l o t  B.
-p»
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F i g  9 B s h o w s  a c o m p a r i s o n  o f  b i n o c u l a r  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  
( f i l l e d  c i r c l e s )  a n d  h a p l o s c o p i c  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  ( u n f i l l e d  
c i r c l e s ) .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e s e  t w o  m e t h o d s  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n .
I V .  D I S C U S S I O N  
I n  g e n e r a l ,  f o r  e v e r y  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  e x a m i n e d  ( 0 . 5  t o  5
d e g  o f  v i s u a l  a n g l e ) ,  t h e  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  o f  a f i e l d  i n c r e a s e d
w i t h  i n c r e a s e s  i n i t s  s i z e .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  i n  b a s i c  a g r e e m e n t
w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n t h e  l i t e r a t u r e .  F i g  10  s h o w s  a p l o t  c o m p a r i n g  
r e s u l t s  f o u n d  i n  t h e  v a r i o u s  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g ,  s p a t i a l  s u m m a t i o n  
e x p e r i m e n t s .  H a n e s  ( 1 9 5 1 )  f o u n d  an  i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  w i t h
i n c r e a s e d  s t i m u l u s  s i z e  f o r  h i s  l o w e s t  l u m i n a n c e s .  T h e s e  l u m i n a n c e
l e v e l s  ( 0  a n d  - 1  l o g  m L ) w e r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  o n e s  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y .  M o r e  s u m m a t i o n  w a s  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  h o w e v e r ,  
t h a n  w a s  f o u n d  b y  H a n e s .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  t w o  
s m a l l e s t  s t i m u l u s  s i z e s  e m p l o y e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  
f i e l d s  w e r e  s m a l l e r  t h a n  a n y  f i e l d s  u s e d  b y  H a n e s  ( 9  mi n w a s  H a n e s '
s m a l l e s t  f i e l d )  a n d  p r o v i d e d  a s i z a b l e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t o t a l  a m o u n t  
o f  s p a t i a l  s u m m a t i o n .  T h i s  i s  e v i d e n t  i n  t h e  l o c a l  s l o p e  v a l u e s  
( T a b l e s  1 a n d  2 ) .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  d i s p l a y e d  m o r e  s u m m a t i o n
t h a n  t h a t  f o u n d  b y  T o r i i  a n d  U e m u r a  ( 1 9 6 5  ) a t  c o m p a r a b l e  l u m i n a n c e  
l e v e l s .  A g a i n ,  t h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s m a l l  f i e l d  s i z e s  u s e d  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h e  s m a l l e s t  s t i m u l u s  s i z e  e m p l o y e d  b y  T o r i i  a n d  
U e m u r a  w a s  36 mi n o f  v i s u a l  a n g l e .  F o u r  o f  t h e  s t i m u l i  i n t h e  
p r e s e n t  s t u d y  w e r e  s m a l l e r  t h a n  36  mi n a n d  a c c o u n t e d  f o r  m o s t  o f  
t h e  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s .  O g a w a ,  K o z a k i ,  T a k a n o  a n d  O k a y a m a  
( 1 9 6 6 )  f o u n d  a l s o  t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  o f  a s t i m u l u s  i n c r e a s e d  d i r e c t l y  
a s  i t s  s i z e  i n c r e a s e d .  A g a i n ,  t h e  t w o  s m a l l e s t  s t i m u l u s  s i z e s  c a n
a c c o u n t  f o r  t h e  l a r g e r  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  t li a n t h a t  f o u n d  b y  O g a w a  et: a l .  H i g g i n s  a n d  R i n a l d  u c c i
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Fig 10. Results from suprathreshold spatial summation experiments that used the brightness matching technique. The unfilled squares 
are from Higgins and Rinalducci (1975) and the unfilled circles are from Diamond (1962). The filled triangles are from Torii 
and Uemura (1965), the filled squares are from Hanes (1951), and the filled hexagons are from Ogawa et al (1966). The 
filled circles are the average of the two subjects in the present study when stimuli were separated by 10 deg visual angle. 
The number to the right o f  each curve i s  the distance (in visual angle) between the st im uli .
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( 1 9 7 5  ) ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  u s e d  s t i m u l i  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  i n
t h e  p r e s e n t  s t u d y  ( 0 , 5  t o  3 . 5  mi n o f  v i s u a l  a n g l e )  a s  w e l l  a s
c o m p a r a b l e  s i z e s  ( 3 . 5  t o  1 0 . 0  m i n ) .  I n  t h i s  c a s e ,  H i g g i n s  a n d
R i n a l d u c c i  f o u n d  t h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  f o r  t h e  0 . 5  t o  3 . 5  
mi n s t i m u l i .  A c o m p a r a b l e  a m o u n t  o f  s u m m a t i o n  w a s  f o u n d  f o r  b o t h  
s t u d i e s  w h e n  t h e  c o m m o n  s t i m u l u s  s i z e s  w e r e  c o m p a r e d .  I t  r e m a i n s  a 
m y s t e r y  w h y  D i a m o n d  ( 1 9 6  2 ) r e p o r t e d  l i t t l e  t o  n o  s p a t i a l  s u m m a t i o n  
i n  h i s  r e s u l t s .  Hi s  f i n d i n g s  a r e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  a l l  o f  t h e
p r e c e d i n g  e x p e r i m e n t s .  T h e  t w o  l o w e s t  l u m i n a n c e s  h e  u s e d  w e r e  
c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  A l s o ,  t h e  r a n g e  o f
s t i m u l u s  s i z e s  h e  e m p l o y e d  w a s  s u b s u m e d  b y  t h o s e  u s e d  i n  t h e
p r e s e n t  s t u d y .
T h e  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  d a t a  a s  w e l l  c o n c u r r e d  w i t h  f o r m e r  
f i n d i n g s  i n  t h e  a r e a .  T h i s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g  1 1 .  I n c r e a s e d
b r i g h t n e s s  w i t h  i n c r e a s e d  s t i m u l u s  s i z e  w a s  f o u n d  b y  M a r k s  ( 1 9 7 1 ) .  
T h e  r a n g e  o f  f i e l d  s i z e s  u s e d  b y  M a r k s  w a s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
p r e s e n t  s t u d y .  W h e n  t h e  s i z e s  c o m m o n  t o  b o t h  e x p e r i m e n t s  a r e
c o m p a r e d  ( 6  t o  60  mi n  o f  v i s u a l  a n g l e )  f o r  s i m i l a r  l u m i n a n c e  l e v e l
a n d  r e t i n a l  l o c a t i o n ,  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  s p a t i a l  
s u m m a t i o n  i s  f o u n d .  T h e  s a m e  i s  t r u e  w i t h  r e g a r d  t o  M a n s f i e l d ' s
f i n d i n g s  ( M a n s f i e l d ,  1 9 7 3  ) .  B r i g h t n e s s  w a s  f o u n d  t o  i n c r e a s e  w h e n  
s t i m u l u s  s i z e  i n c r e a s e d  o v e r  a r a n g e  o f  3 t o  2 4 0  mi n o f  v i s u a l  a n g l e .
T h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  s p a t i a l  s u m m a t i o n  w a s  f o u n d  f o r  t h e  s m a l l e s t
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Fig 11. Results from suprathreshold spatial summation experiments that used the 
magnitude estimation technique. The unfilled circles are from Mansfield 
(1973) and the filled squares are from Marks (1971). The filled circles 
are data from the present study when stimuli were separated by 10 deg 
of visual angle. The number to the right of each curve is the distance 
between stimuli in deg of visual angle.
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T h e  g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  c h a n g e  f o u n d  a t  t h e
l o w - l u  r a i n a n c e  l e v e l  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  h i g h - l u m i n a n c e  l e v e l  a l s o  
c o n c u r r e d  w i t h  p r e v i o u s  r e s u l t s  f o r  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  ( H a n e s ,  
1 9 5 1 ;  T o r i i  a n d  U e m u r a ,  1 9 6 5 ;  a n d  O g a w a  e t  a l ,  1 9 6 6 )  a n d  f o r  
m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  ( M a r k s ,  1 9 7 1 ) .  A n y  q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s
a m o n g  t h e s e  f i n d i n g s  a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n
b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  a m o n g  t h e  s t u d i e s  o r  d i f f e r e n c e s  i n  s t a n d a r d  
f i e l d  s i z  e s .
I t  w a s  s u r p r i s i n g  t h a t  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  
b e t w e e n  t h e  b i n o c u l a r  a n d  h a p l o s c o p i c  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  
c o n d i t i o n s .  An  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  f i e l d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  a n d  
m e t h o d  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  w a s  e x p e c t e d .  T h e  h a p l o s c o p i c  a n d  
b i n o c u l a r  p r e s e n t a t i o n s  w e r e  e x p e c t e d  t o  y i e l d  d i s p a r a t e ,  b u t  
p a r a l l e l ,  f u n c t i o n s  w h e n  t h e  f i e l d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  w a s  s m a l l .  T h e  
d i s p a r i t y  w a s  t h e n  e x p e c t e d  t o  d i m i n i s h  a s  t h e  t w o  f i e l d s  w e r e  m o v e d  
f u r t h e r  a p a r t ,  u n t i l  b o t h  p r e s e n t a t i o n  m e t h o d s  y i e l d e d  v i r t u a l l y
i d e n t i c a l  f u n c t i o n s .  R e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  t h e
s t a n d a r d  a n d  m a t c h  f i e l d s  d i d  n o t  a c t  a s -  g l a r e  s o u r c e s  o n  e a c h
o t h e r .  T h i s  w o u l d  o c c u r  i f  e i t h e r  o n e  o f  t w o  s i t u a t i o n s  w a s  p r e s e n t .  
T h e  f i e l d s  w e r e  t o o  f a r  a p a r t  t o  c a s t  s t r a y  l i g h t  on  e a c h  o t h e r  o r
t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  f i e l d s  w a s  t o o  l o w  f o r  s t r a y  l i g h t  t o  a f f e c t  
a p p a r e n t  b r i g h t n e s s .  F r y  a n d  A l p e r n  ( 1 9 5 3 )  u s e d  s e p a r a t i o n  
d i s t a n c e s  e n c o m p a s s i n g  t h o s e  i n t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b u t  l u m i n a n c e  
l e v e l s  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  g l a r e  
s o u r c e  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  t h e  b r i g h t n e s s  o f  a t e s t  f i e l d  w h e n  
s e p a r a t e d  b y  1 , 1 . 5  a n d  2 . 5  d e g  o f  v i s u a l  a n g l e .  S i n c e  t h e s e
s e p a r a t i o n s  w e r e  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b u t  b r i g h t n e s s  w a s  
u n a f f e c t e d  b y  g l a r e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l s  u s e d  i n t h e
p r e s e n t  s t u d y  w e r e  t o o  l o w  t o  a c t  a s  a n  e f f e c t i v e  g l a r e  s o u r c e .  T h i s
s u g g e s t s  t h a t  s t u d i e s  h e r e t o f o r e  u s i n g  p r o c e d u r e s  f o r  c o n t r o l l i n g
g l a r e  b e t w e e n  t e s t  f i e l d s  n e e d  n o t  h a v e  d o n e  s o  w h e n  t h e  l u m i n a n c e  
l e v e l s  e m p l o y e d  w e r e  a s  l o w  o r  l o w e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
( e g  O g a w a  e t  a l ,  1 9 6 6 ) .
I t  i s  y e t  t o  b e  d e t e r m i n e d  w h a t  t h e  c r i t i c a l  l e v e l  o f  l u m i n a n c e  i s  
t h a t  wi l l  p r o d u c e  s i g n i f i c a n t  g l a r e  b e t w e e n  f i e l d s .  An  e x p e r i m e n t  
c o m p a r i n g  b i n o c u l a r  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  t o  h a p l o s c o p i c  s t i m u l u s  
p r e s e n t a t i o n  f o r  a l a r g e  r a n g e  o f  l u m i n a n c e  l e v e l s  i s  s u g g e s t e d .
Rj et l n al_ E_c_c_e_n£rici*LlL
T h e  e f f e c t  o f  r e t i n a l  l o c u s  o n  s u p r a t h  r e  s h o l d  s p a t i a l  s u m m a t i o n  
i s  r e l a t i v e l y  u n c l e a r .  T h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  d a t a  ( F i g  6 )  s u g g e s t  
a U - s h a p e d  f u n c t i o n .  T h e  a m o u n t  o f  b r i g h t n e s s  c h a n g e  d e c r e a s e s  a s  
r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  i n c r e a s e s  f r o m  0 . 5  t o  2 . 5  d e g .  A s  r e t i n a l  
e c c e n t r i c i t y  i n c r e a s e d  f r o m  2 . 5  t o  5 d e g ,  h o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  o f  
s p a t i a l  s u m m a t i o n  i n c r e a s e s .  T h i s  i s  d e m o n s t r a t e d  e f f e c t i v e l y  i n
J D A ' s  d a t a  a n d  i s  m i l d l y  s u p p o r t e d  b y  C R M ' s  d a t a .  U n f o r t u n a t e l y ,  
t h e  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  d a t a  ( F i g  9 )  a r e  t o o  v a r i a b l e  t o  y i e l d  
r e l i a b l e  i n f o r m a t i o n  e i t h e r  s u p p o r t i n g  o r  r e f u t i n g  t h e  b r i g h t n e s s  
m a t c h i n g  f i n d i n g s .
T h e r e  a r e  t w o  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  U - s h a p e d  f u n c t i o n .  
F i r s t ,  t h e  l o w  s l o p e  v a l u e  f o r  J D A a t  2 . 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  w a s  
t h e  f i r s t  e c c e n t r i c i t y  c o n d i t i o n  t o  b e  c o m p l e t e d .  S i n c e  . IDA w a s  a 
n a i v e  o b s e r v e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  h e  w a s  s t i l l  b e c o m i n g  f a m i l i a r i z e d
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w i t h  t h e  t a s k .  I f  t h a t  w e r e  t h e  c a s e ,  i t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  h e
s u b s e q u e n t l y  c h a n g e d  t h e  c r i t e r i o n  h e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  a m a t c h .
T h i s  p o s s i b i l i t y  w o u l d  s u g g e s t  a n  i n c r e a s e  i n s t a n d a r d  e r r o r  v a l u e s
f o r  J D A  a t  2 . 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y ,  h o w e v e r ,  a n d  t h i s  d i d  n o t  
o c c u r .
I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s  a r e  m i n i m a l  
a r o u n d  2 . 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y .  O s t e r b e r g  ( 1 9 3 5  ) m e a s u r e d  t h e  
r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  r e c e p t o r s  a c r o s s  t h e  r e t i n a  a n d  f o u n d  t h e y  w e r e  
m i n i m a l  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 . 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y .  T h e r e f o r e ,  a 
s t i m u l u s  t h a t  i n c r e a s e s  i n  s i z e  a t  2 . 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  wi l l
s t i m u l a t e  f e w e r  a d d i t i o n a l  r e c e p t o r s  t h a n  o n e  t h a t  i n c r e a s e s  i n s i z e  a t  
a r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  o f  h i g h e r  r e c e p t o r  d e n s i t y .  C o n s e q u e n t l y ,  
a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  s h o u l d  i n c r e a s e  l e s s  i n  t h e  f o r m e r  c a s e  t h a n  i n
t h e  l a t t e r .  I n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  r e c e p t o r  d e n s i t y  a s  a f u n c t i o n
o f  r e t i n a l  l o c a t i o n  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  d e g r e e  o f  
n o n -  m o n o t o  n i c i t  y b e t w e e n  t h e  t w o  s u b j e c t s .
F u r t h e r  r e s e a r c h  on  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s  a s  a f u n c t i o n  o f  
r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  u s i n g  a l a r g e r  r a n g e  - o f  r e t i n a l  l o c a t i o n s  i s
s u g g e s t e d .  A c a r e f u l  i n v e s t i g a t i o n  o f  r e t i n a l  l o c a t i o n s  i m m e d i a t e l y  
s u r r o u n d i n g  2 . 5  d e g  r e t i n a l  e c c e n  t r i c i t y  w o u l d  a l s o  p r o v e  u s e f u l  i n  
c l a r i f y i n g  t h e s e  e f f e c t s .
Ejij^^ru_m_e_n_tal _C_o_|t£_a_ri s^_o_n
T h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  d a t a  a n d  t h e  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  d a t a
a r e  i n g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  o n e  a n o t h e r .  An  i n c r e a s e  i n  
b r i g h t n e s s  o c c u r s  w h e n  t a r g e t  a r e a  i s  i n c r e a s e d  f o r  b r i g h t n e s s  
m a t c h e s  a s  w e l l  a s  b r i g h t n e s s  e s t i m a t e s .  Mo r e  s p a t i a l  s u m m a t i o n  i s
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e x h i b i t e d  i n  t h e  l o  w -1 u m i n  a n c e c o n d i t i o n  t h a n  t h e  h i g h - l u  m i n a n c e  
c o n d i t i o n  f o r  b o t h  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  a n d  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  
e x p e r i m e n t s  a s  w e l l .  F i n a l l y ,  b o t h  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  d a t a  a n d  
m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  d a t a  s h o w  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  b i n o c u l a r  
a n d  h a p l o s c o p i c  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  d a t a .
I n  a d d i t i o n ,  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  a n d  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  
p r o c e d u r e s  w e r e  c o m p a r e d  a s  t o o l s  f o r  a s s e s s i n g  c h a n g e s  i n  
s u p r a t h  r e s h o l d  s p a t i a l  s u m m a t i o n .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  
c o m b i n i n g  t h e  c u r v e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  t w o  e x p e r i m e n t s  i n t h e  
p r e s e n t  s t u d y .  I f  t h e  t w o  t e c h n i q u e s  a r e  e q u i v a l e n t  b r i g h t n e s s  
a s s e s s m e n t  m e a s u r e s ,  a l i n e a r  f u n c t i o n  w i t h  a s l o p e  o f  1 . 0  w o u l d  b e  
p r o d u c e d  w h e n  t h e  c u r v e s  a r e  c o m b i n e d .
F i g  12  s h o w s  l o g  m a t c h e d  l u m i n a n c e  a s  a f u n c t i o n  o f  l o g  
m a g n i t u d e  e s t i m a t e  f o r  a l l  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n  c o n d t i o n s .  B o t h  l o g  
m a t c h e d  l u m i n a n c e  a n d  l o g  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  v a l u e s  w e r e  a v e r a g e d  
a c r o s s  s u b j e c t  a n d  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  m e t h o d .  T h e  h i g h  a n d  l o w  
l u m i n a n c e  l e v e l s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f i l l e d  a n d  u n f i l l e d  s y m b o l s ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  l e t t e r s  A t h r o u g h  E r e p r e s e n t  t h e  s t i m u l u s  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s .  T h e i r  v a l u e s  a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  1 . 0 ,  2 . 5 ,  5 . 0 ,
7 . 5  a n d  1 0 . 0  d e g  o f  v i s u a l  a n g l e .  L i n e s  o f  b e s t  f i t  w e r e  f i t  t o  t h e  
d a t a  b y  e y e .
Al l  o f  t h e  f u n c t i o n s  w e r e  l i n e a r  a n d  n e a r l y  a l l  o f  t h e  f u n c t i o n s  
h a d  s l o p e s  a r o u n d  1 . 0 .  O n l y  t h e  10  d e g  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
p r o d u c e d  f u n c t i o n s  w i t h  s l o p e s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  1 . 0 .  T h e  
s l o p e s  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 .
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  t e c h n i q u e  a n d  t h e  



































Fig 12. Log matched luminance as a function  
of  log magnitude estimate. F il led  
symbols represent the high luminance 
leve l  and u n f i l led  symbols represent  
the low luminance l e v e l .  The l e t t e r s  
A through E represent the stimulus 
separation distances.  Their respec­
t iv e  values are 1 .0 ,  2 .5 ,  5 .0 ,  7.5  





Slope values for log matched luminance as 













a s s e s s i n g  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s .  T h a t  i s ,  t h e  s c a l i n g  f u n c t i o n s  
a n d  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  f u n c t i o n s  a r e  e q u i v a l e n t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
s i z e - i n d u c e d  b r i g h t n e s s .  S i m i l a r  f i n d i n g s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  
p r e v i o u s l y  i n  t h e  l i t e r a t u r e .
C a v o n i u s  a n d  Hi l z  ( 1 9 7 3 )  c o m p a r e d  t h e  t w o  m e t h o d s  f o r
d e t e r m i n i n g  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y .  I n  t h i s  s t u d y ,  a c h r o m a t i c  l i g h t s  
w e r e  m a t c h e d  f o r  b r i g h t n e s s  t o  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t s  a n d  
m o n o c h r o m a t i c  l i g h t s  w e r e  s c a l e d  f o r  b r i g h t n e s s .  T h e  a u t h o r s  f o u n d  
v i r t u a l l y  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  c u r v e  
d e t e r m i n e d  b y  s c a l i n g  a n d  t h e  c u r v e  d e t e r m i n e d  b y  b r i g h t n e s s  
m a t c h i n  g .
F u l d  a n d  O ' D o n n e l l  ( i n  p r e s s )  u s e d  b o t h  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g
a n d  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  m e t h o d s  t o  m e a s u r e  c o  n t r  a s  t - i n  d u c e d
b r i g h t n e s s  i n  t h e  E h r e n s t e i n  i l l u s i o n .  I n  t h i s  s t u d y ,  a s p o t  o f
l i g h t ,  i n v a r i a n t  i n  s i z e ,  w a s  m a t c h e d  f o r  b r i g h t n e s s  t o  E h r e n s t e i n
p a t t e r n s  t h a t  v a r i e d  i n  t h e  s i z e  o f  t h e i r  c e n t r a l  g a p  a r e a .  In
a d d i t i o n ,  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  E h r e n s t e i n  p a t t e r n s  w e r e  s c a l e d  f o r
b r i g h t n e s s .  Wh e n  l o g  e s t i m a t e d  b r i g h t n e s s  w a s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n
o f  l o g  m a t c h e d  l u m i n a n c e  f o r  t h e s e  d a t a ,  a l i n e a r  f u n c t i o n  w i t h  a
s l o p e  o f  1 . 1  w a s  p r o d u c e d .  T h u s ,  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e
b r i g h t n e s s  a s s e s s m e n t  m e t h o d s  w a s  o b t a i n e d .
T h e  s a m e  a u t h o r s  p r e s e n t e d  t o  t h e i r  s u b j e c t s  E h r e n s t e i n  
p a t t e r n s  t h a t  v a r i e d  i n n u m b e r  o f  l i n e s  u s e d  t o  c r e a t e  t h e  p a t t e r n  a s
w e l l .  A g a i n ,  a s p o t  o f  l i g h t  t h a t  r e m a i n e d  c o n s t a n t  i n s i z e  w a s
m a t c h e d  i n  b r i g h t n e s s  t o  e a c h  p a t t e r n ,  a n d  t h e  p a t t e r n s  w e r e  s c a l e d
f o r  b r i g h t n e s s .  No  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  m a g n i t u d e .
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e s t i m a t i o n  c u r v e  a n d  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  c u r v e  d e r i v e d  f r o m  
t h e s e  s t i m u l u s  p a t t e r n s .
I t  a p p e a r s  t h a t  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  a n d  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  
a r e  e q u a l l y  s e n s i t i v e  m e a s u r e s  o f  b r i g h t n e s s .  T h i s  h a s  b e e n  
r e p o r t e d  f o r  t h e  b r i g h t n e s s  o f  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t s  a n d  
c o n t r a s t - i n d u c e d  b r i g h t n e s s .  T h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  s u g g e s t s  t h a t  i t  
i s  a l s o  t r u e  f o r  s i z e - i n d u c e d  b r i g h t n e s s  o r  s p a t i a l  s u m m a t i o n .
T h e r e  i s  no  c l e a r  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  l a r g e  s l o p e  v a l u e s  f o u n d  
a t  t h e  10  d e g  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  I t  o f f e r s  an  i n t e r e s t i n g  
p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  t w o  b r i g h t n e s s  a s s e s s m e n t  m e t h o d s  b e c o m e  l e s s  
s i m i l a r  w h e n  t h e y  a r e  u s e d  w i t h  s t i m u l i  p r e s e n t e d  a t  5 d e g  r e t i n a l  
e c c e n t r i c i t y  o r  g r e a t e r .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  
a n d  m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e s  a t  v a r i o u s  r e t i n a l  l o c a t i o n  
g r e a t e r  t h a n  5 d e g  i s  s u g g e s t e d .
Cjpj^<^lu_s_io_n
T h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  e f f o r t  b o t h  c o r r o b o r a t e d  a n d  e x p a n d e d  
e x i s t i n g  k n o w l e d g e  o n  s u p r a t h  r e s h o l d  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s .  As  
r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  b r i g h t n e s s  w a s  f o u n d  t o  i n c r e a s e  a s  
s t i m u l u s  a r e a  i n c r e a s e d .  T h e s e  e f f e c t s  w e r e  f o u n d  t o  b e  g r e a t e r  
w h e n  l u m i n a n c e  l e v e l  w a s  l o w  t h a n  w h e n  l u m i n a n c e  l e v e l  w a s  h i g h .  
T h i s  f i n d i n g  a l s o  s u p p o r t e d  f i n d i n g s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .
T h e r e  w e r e  a l s o  a n u m b e r  o f  u n i q u e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  
p r e s e n t  r e s e a r c h .  T h e  e f f e c t  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  m e t h o d  on  
s p a t i a l  s u m m a t i o n  i s  o n e  n o v e l  c o n t r i b u t i o n .  A s u r p r i s i n g  r e s u l t  o f  
t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  t h a t  m e t h o d  o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  h a d  no  
e f f r e t  or, s p a t i  a 1 s u m m a t i o n  a n d  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s .  B o t h b i n o c u l a r
a n d  h a p l o s c o p i c  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  c o n d i t i o n s  y i e l d e d  s i m i l a r  
r e s u l t s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  c o n t r o l  f o r  g l a r e  b e t w e e n  f i e l d s  i s  
u n n e c e s s a r y  a t  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l s  u s e d  i n t h e  p r e s e n t  s t u d y .  
I n f o r m a t i o n  o f  t h i s  s o r t  wi l l  be  u s e f u l  t o  r e s e a r c h e r s  t h a t  d e s i g n  
f u t u r e  s u p r a t h  r e s h o l d  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e x p e r i m e n t s .
A n o t h e r  u n i q u e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  i s  t h e
c o m p a r i s o n  b f e t w e e n  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  t e c h n i q u e  a n d  t h e  
m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  s u p r a t h  r e  h s o l d  s p a t i a l  
s u m m a t i o n  e f f e c t s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t w o  b r i g h t n e s s  a s s e s s m e n t  
t e c h n i q u e s  y i e l d e d  s i m i l a r  r e s u l t s .  S p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s  w e r e
d i s c o v e r e d  u s i n g  t h e  b r i g h t n e s s  m a t c h i n g  t e c h n i q u e  a n d  t h e
m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e .  I n  a d d i t i o n ,  r e s u l t s  f r o m  b o t h  
t e c h n i q u e s  s h o w e d  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  a m o u n t  o f  s p a t i a l  s u m m a t i o n  
p r o d u c e d  a t  t h e  v a r i o u s  l u m i n a n c e  l e v e l s .  L o g  m a t c h e d  l u m i n a n c e  
w a s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  l o g  m a g n i t u d e  e s t i m a t e  f o r  b o t h
l u m i n a n c e s  a n d  a l l  s t i m u l u s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s .  Al l  t h e  f u n c t i o n s  
w e r e  l i n e a r  a n d  n e a r l y  a l l  t h e  f u n c t i o n s  h a d  a s l o p e  o f  1 . 0 .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  t w o  p s y c h o p h y s i c a l  p r o c e d u r e s  a r e  e q u i v a l e n t  t o o l s  
f o r  a s s e s s i n g  s u p r a t  h r e  s h o l d  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e f f e c t s ,  w h e n  t h e
s t i m u l i  a r e  p r e s e n t e d  a t  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t i e s  o f  l e s s  t h a n  5 d e g .  
F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  c l a r i f y  w h a t  e f f e c t  r e t i n a l
e c c e n t r i c i t i e s  g r e a t e r  t h a n  5 d e g  h a v e  o n  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  t w o  
b r i g h t n e s s  a s s e s s m e n t  m e t h o d s .
A t h i r d  u n i q u e  c o n t r i b u t i o n  w a s  t h e  e f f e c t  o f  r e t i n a l
e c c e n t r i c i t y  on  s p a t i a l  s u m m a t i o n  t h a t  w a s  s u g g e s t e d  i n t h e  p r e s e n t  
r e s e a r c h  e f f o r t .  A m i n i m u m  a m o u n t  o f  s p a t i a l  s u m m a t i o n  w a s  f o u n d  
t o  o c c u r  a r o u  i: <; :) . 5 d e g  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  in t h e  p r e s e t . t  s t u d y .
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I f  r e t i n a l  l o c a t i o n  p r o v e s  t o  i n f l u e n c e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s p a t i a l  
s u m m a t i o n  e f f e c t s ,  t h i s  wi l l  b e  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  t o  c o n s i d e r  i n  t h e  
d e s i g n  o f  f u t u r e  s u p r a t h r e s h o l d  s p a t i a l  s u m m a t i o n  e x p e r i m e n t s .  
F u r t h e r  c l a r i f i c a t i o n  i s  n e e d e d ,  h o w e v e r ,  o n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  
e f f e c t .
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